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Resumo 
Com a evolução dos dias que correm, e com a economia e indústria a entrarem em 
recessão, é necessário criar métodos inovadores de forma a reerguer e a estimular a indústria. 
Tendo noção da grandeza deste problema, a empresa FEHST decidiu criar um grupo de 
investigação focado na optimização da produção, cujos objectivos primários passam pelo 
aumento da cadência de produção com redução do custo por componente. 
Nesse sentido, foi proposta a dissertação que é relatada neste documento, a qual é 
subordinada ao tema Desenvolvimento do Conceito de Ferramentas Progressivas Híbridas. Este 
novo método de produção consiste na integração de componentes pré-acabados e fornecidos 
externamente à banda de alimentação da ferramenta progressiva. O componente em estudo é 
uma tampa do chassis de um auto-rádio a qual é constituída por uma base metálica e uma folha 
isolante de material polimérico. O objectivo desta dissertação consiste na alteração da 
ferramenta progressiva para acomodar no seu interior o cravamento da película. 
Para melhor organização do estudo realizado, este trabalho encontra-se dividido em seis 
capítulos. No primeiro, é feita uma introdução e enquadramento do tema em análise. Esta 
secção serve de contextualização para o leitor melhor compreender como se enquadra a 
empresa FEHST neste trabalho. 
O capítulo seguinte aborda os aspectos mais teóricos relativos às tecnologias de 
conformação de chapa, nomeadamente das operações e pormenores construtivos das 
ferramentas progressivas. 
O terceiro capítulo serve para definir o problema e o componente. Aqui pode encontrar-se 
uma descrição do componente em estudo e do seu processo de fabrico atual, bem como do 
layout de produção desejado (assemblagem no interior da ferramenta progressiva). 
No quarto capítulo, são propostas várias hipóteses para o sistema de inserção lateral da 
folha isolante que é fornecida externamente à banda, e é selecionada a melhor solução. 
O quinto capítulo é usado para descrever e dimensionar todos os componentes usados na 
solução escolhida. 
Por fim, no sexto capítulo, é feita uma análise económica para determinar qual o tempo 
de amortização necessário para cobrir o investimento no sistema de inserção e posicionamento 
da folha isolante.  
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Abstract 
In this new era of permanent industrial evolution and enormous economic recession it is 
crucial to create innovative production solutions, in order to rebuild and boost the industry 
scenario. Being aware of the magnitude of this problem, the company FEHST decided to create a 
research group focused on the optimization of production, whose primary goal is to increase the 
rate of production whilst reducing the price per component. 
This thesis arises in order to follow this way of thinking, under the theme Concept 
Development of Hybrid Progressive Dies. This new production method is based on the integration 
of pre-finished components which are externally provided to the metal strip of a progressive tool, 
also known as in-die assembling. The component under consideration is a cover frame of a car 
radio which is constituted by a metal base plate and a sheet of polymeric insulating. The main 
purpose of this dissertation consists in changing the progressive die in order to crimp the film 
within the tool.  
For better organization the present document is divided into six chapters. The first is an 
introduction and topic contextualization. This section is used for the reader to better understand 
how FEHST company fits this work. 
The following chapter discusses the more theoretical aspects related to sheet metal 
forming technologies, including operations and construction details of progressive tools. 
In the third chapter, the problem and the component are fully defined. Here one can find a 
description of the component under study and its current manufacturing process as well the 
desired production layout (in-die assembly). 
The fourth chapter comes up with several proposed hypotheses for the insulating side 
feeding system, and the best solution is selected. 
Chapter five is used to describe and project all the used components in the chosen 
solution. 
Finally, in chapter six, an economic analysis is made to determine the required payback 
period of the proposed innovative feeding and positioning system. 
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1. 
Introdução e Enquadramento 
 
Neste capítulo é feita uma introdução às tecnologias de conformação plástica, e princípios 
básicos de funcionamento das prensas. Esta secção serve também de contextualização para o 
leitor melhor compreender qual a relação da empresa FEHST com este trabalho.  
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1.1 Enquadramento da FEHST 
A empresa FEHST Componentes Lda. é uma das várias firmas que constituem a holding 
FEHST SGPS S.A. Os seus principais clientes são empresas do sector automóvel, das quais se 
destacam: Volkswagen; Audi; Skoda; Bentley; Porsche; Jaguar; Land Rover, entre outros.  
A produção da unidade fabril encontra-se dividida em dois grandes grupos, de materiais 
plásticos e metálicos. A nível dos plásticos, a tecnologia usada é a dos módulos de injeção, com 
os quais produzem a parte frontal dos autorrádios, teclas, e botões do painel central. A secção 
metálica usa a tecnologia de ferramentas progressivas para a estampagem de folhas metálicas. 
Assim, são capazes de produzir os diversos componentes metálicos que constituem o chassis de 
um rádio, e também tampas para as aparelhagens sonoras. 
As condições económico-financeiras que o país atravessa, aliadas com o fugaz 
desenvolvimento tecnológico, obrigaram à criação de processos de fabrico inovadores para que a 
indústria se mantivesse competitiva. Tendo em conta estas considerações, a empresa FEHST 
decidiu incorporar um grupo de investigação, contando para isso com o apoio da Universidade 
do Minho, trabalhando assim no desenvolvimento de novas tecnologias de manufactura. O grupo 
conta com estudantes tanto de mestrado como de doutoramento e a ação desenvolve-se no 
espaço físico da fábrica, nas secções de injeção de plásticos e estampagem de metais. 
No caso particular desta dissertação de mestrado, o trabalho foi desenvolvido na área das 
ferramentas progressivas para conformação de chapa metálica. Por este motivo, foi necessário 
realizar um estudo teórico das tecnologias de conformação, bem como dos equipamentos 
utilizados, as prensas.  
 
1.2 Perspectiva Histórica 
A conformação metálica, a fundição e a maquinagem são os três maiores processos de 
fabrico e de alteração da forma de metais. No entanto, a conformação metálica é possivelmente 
a mais antiga e mais desenvolvida das três. Os registos mais antigos indicam a utilização de 
martelos para conceder forma a ouro e cobre no médio oriente, por volta de 8000 a.c. 
A conformação destes metais era muito imperfeita e rudimentar pois a arte da fundição 
era ainda desconhecida e porque a capacidade de trabalhar o material era muito limitada devido 
à presença de impurezas que permaneciam no metal após este ser separado da rocha. Com o 
advento da fundição do cobre por volta de 4000 a.c., foi possível purificar o metal através de 
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reações químicas no estado líquido. Mais tarde, na idade do cobre, foi descoberto que a 
conformação do metal por batimento com o martelo provocava o seu endurecimento e aumento 
da resistência (encruamento). A necessidade de metais cada vez mais resistentes estimulou a 
procura de novos materiais e ligas, surgindo assim as ligas de cobre com estanho (idade do 
bronze), e ferro com carbono (idade do ferro). A idade do ferro, com início em 1200 a.c., surgiu 
cerca de 1300 anos após a idade do bronze. Este atraso deveu-se à falta de tecnologia existente 
na época para fundir o minério de ferro. 
Até ao século XIII, a conformação metálica era feita manualmente, por intermédio de 
martelos. Nesta altura foi inventado o martelo de forja cuja potência era fornecida por uma 
corrente de água, a qual fazia elevar o martelo até uma determinada cota e de seguida 
executava o trabalho de forjamento por ação da gravidade. Este simples sistema mecânico 
permaneceu em funcionamento durante séculos. 
O equipamento desenvolvido de seguida foi o laminador. Nos esboços de Leonardo da 
Vinci, existem esboços datados de 1480 para um processo de laminagem de chumbo para o 
fabrico de vitrais. Em 1945, da Vinci afirma ter conseguido laminar folhas de metal precioso 
num equipamento com dois rolos e operado manualmente, com o propósito de fabricar moedas. 
Nos anos que se seguiram, foram diversos os laminadores usados um pouco por toda a Europa, 
com especial destaque para a Alemanha, Itália, França e Inglaterra. Contudo, foram necessários 
quase 200 anos para serem desenvolvidos os grandes laminadores capazes de laminar a quente 
materiais ferrosos. Este lento progresso deveu-se à limitada oferta de ferro existente até à data. 
Até meados de séc. XVIII, a fonte de potência dos laminadores era a energia hidráulica, 
proveniente de cursos de água. 
No final do séc XVIII, durante a revolução industrial, foram criados processos para a 
produção de aço em grandes quantidades, os quais fossem capazes de satisfazer a enorme 
procura de materiais metálicos que caracteriza esta época. Assim, surgiu também a necessidade 
de criar equipamentos de forjamento com maior capacidade. A resposta foi a criação da 
máquina de forja de alta velocidade a vapor e da prensa hidráulica. Graças a estes sistemas, foi 
possível a produção de armamento e de componentes para locomotivas. 
Os 100 anos seguintes revelaram um enorme desenvolvimento a nível de processos de 
conformação e também de novos materiais com propriedades e aplicações especiais. Os novos 
tipos de equipamento incluem prensas mecânicas, hidráulicas e até eléctricas (de parafuso sem 
   
5 
 
fim) e também grandes laminadores automáticos com vários estágios. Os materiais usados 
passaram de aços de baixo carbono para ligas de alumínio, titânio, níquel entre outras. 
Nos últimos 20 anos, a formulação de complexos sistemas matemáticos de simulação 
computacional dos processos de conformação, permitiu a criação de produtos com maior 
qualidade e conduziu a um aumento da eficiência da indústria. (ASM, 1993) 
 
1.3 Conformação Plástica 
Os processos de fabrico inseridos no domínio da conformação plástica têm como produto 
inicial uma chapa ou bloco metálico, que é deformado plasticamente. Mediante a ação de 
ferramentas (punção e matriz), é alcançada a configuração geométrica desejada para a peça. De 
acordo com o produto inicial, os processos de conformação plástica são classificados em dois 
grandes grupos: 
 Conformação de massa 
 Conformação de chapa 
Em ambos os processos existe contacto entre a superfície do metal deformado e da 
ferramenta, sendo a força exercida entra ambas e a geometria do contacto que determina o 
escoamento do material. 
Na conformação de massa, o produto inicial pode ser um bloco de metal (ex: lingote) 
ou um varão. Dadas as elevadas forças de compressão aplicadas, a razão superfície-volume 
aumenta consideravelmente na peça obtida. O material sofre uma elevada deformação plástica, 
que resulta numa alteração considerável da sua forma e secção. A fração da peça sujeita a 
deformação plástica é muito superior à fração sujeita a deformação elástica, sendo por isso 
habitual desprezar o efeito de restituição elástica. A conformação de massa pode ser dividida em 
quatro processos principais: forjamento, laminagem, extrusão e estiragem. 
Em conformação de chapa, uma banda metálica, ou esboço, é plasticamente 
deformada sob a ação de forças de tração. As operações são executadas geralmente com auxílio 
de ferramentas instaladas em prensas. A estampagem é um processo de fabricação realizado 
predominantemente a frio, no qual uma chapa é colocada sobre uma matriz e submetida a uma 
ação de enformação por um punção, de maneira a adquirir a forma geométrica da matriz. Na 
maioria das situações a deformação elástica não é negligenciável, sendo por isso necessário 
considerar o retorno elástico aquando do projeto das ferramentas. Além disso, apesar de se 
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ocorrerem mudanças na espessura da chapa, estas não são significativas para efeitos práticos 
(exceção para a operação de embutidura). 
 
1.4 Prensas 
A maioria das operações de conformação de chapa é realizada em prensas mecânicas de 
simples efeito. Algumas ferramentas apenas podem ser usadas em determinados tipos de 
prensas. Além disso, as ferramentas são normalmente projetadas para serem usadas com uma 
prensa específica. 
A força disponibilizada pela prensa deve ser adequada ao tipo de material e espessura de 
chapa a usar, e esta deve ser superior à força de corte calculada. A capacidade da prensa é 
dada em quilo-newtons [kN] a uma certa distância da posição inferior do punção. Esta distância 
deve ser adequada à operação e ferramenta a usar. Nas ferramentas compostas, o corte é 
realizado na posição intermédia da corrediça, onde a força disponível é muito inferior. Nas 
restantes ferramentas, as operações de conformação devem ser realizadas próximas da posição 
mais baixa do punção, zona em que a força é máxima. 
As prensas podem ser classificadas de acordo com as suas caraterísticas, 
nomeadamente: fonte de potência; tipo de estrutura/chassis, método de atuação da corrediça, e 
quantidade de corrediças. 
As prensas para conformação de chapa metálica podem ser impulsionadas mecânica ou 
hidraulicamente. As principais diferenças nas características destes equipamentos encontram-se 
na Tabela 1.  
Tabela 1: Comparação das características entre prensas mecânicas e hidráulicas. (ASM, 1993) 
Força Capacidade 
Curso da 
Corrediça 
Velocidade da 
Corrediça 
Controlo Uso 
MECÂNICA 
Varia de 
acordo com 
a altura do 
punção. 
Máxima usada 
de 54 MN 
Limitado Superior à hidráulica e 
pode ser regulada. 
Velocidade máxima na 
posição intermédia. 
É necessário 
completar um 
ciclo para 
voltar à 
posição inicial. 
Aplicações que requerem a 
pressão máxima junto da 
posição mais baixa do punção. 
Usada para produção em massa 
com ferramentas progressivas e 
de transferência. 
HIDRÁULICA 
Contante 
para cada 
posição da 
corrediça. 
445 MN ou até 
superior 
Até 2,5 m Velocidade pequena 
no momento da 
compressão. Avanço e 
recuo rápidos. 
Velocidade constante 
ao longo do ciclo. 
O retorno 
pode ser 
iniciado em 
qualquer 
posição. 
Aplicações que requerem uma 
pressão constante ao longo do 
ciclo. Operações que exigem 
grande força, como embutidura. 
Operações que requerem 
alcance do punção variável.  
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Na maioria das prensas mecânicas existentes, o volante de inércia é a maior fonte de 
energia aplicada ao movimento do punção. Este gira continuamente e apenas transmite a sua 
energia à corrediça quando uma embraiagem é acionada. Nas prensas mecânicas 
extremamente grandes, o movimento gerado pelo motor é diretamente conectado à corrediça, 
eliminando a necessidade de existir o volante de inércia e a embraiagem. 
A transmissão de potência entre o motor e a corrediça pode ser feita com ou sem 
engrenagens para desmultiplicar o movimento. 
As prensas hidráulicas tomam partido da pressão hidrostática para fornecer potência a 
um ou mais cilindros, que exercem força no metal a conformar. Estes equipamentos possuem 
um volume e pressão variável, para atingirem altas velocidades de subida da corrediça e 
velocidade variável do movimento de descida. Estas são capazes de executar baixas velocidades 
no contacto com o metal à pressão máxima. 
Graças à sua configuração, as prensas hidráulicas podem ser concebidas de forma 
personalizada para o efeito pretendido, sem um aumento exagerado do custo. Estas podem ser 
projetadas com uma quantidade variável de corrediças, diferentes tipos de movimentos e 
diferentes circuitos hidráulicos para ações independentes. Isto significa que a prensa pode ser 
provida de ações secundárias graças à ação de cilindros complementares. Nas prensas 
mecânicas, tais ações complementares são normalmente conseguidas com complexos sistemas 
de cames, os quais são comparativamente mais dispendiosos.  
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2. 
Conformação de Chapa 
O presente capítulo descreve os aspectos teóricos mais relevantes dos diversos processos 
de conformação de chapa. Além disso, aborda também os princípios básicos de projeto e 
dimensionamento de ferramentas progressivas. A leitura deste capítulo é considerada não 
fundamental para leitores experientes e com conhecimentos avançados nestes domínios.  
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Em conformação de chapa, uma banda metálica é plasticamente deformada sob a ação 
de tensões de compressão, tração e corte. As operações são executadas geralmente com auxílio 
de ferramentas instaladas em prensas. A estampagem é um processo de fabricação realizado 
normalmente a frio, no qual uma chapa (o esboço) é colocada sobre uma matriz e sujeita à ação 
de um punção, de maneira a adquirir a forma pretendida. Geralmente não ocorrem mudanças 
significativas na espessura da chapa, nem nas características tribológicas da superfície. 
Contudo, é necessário considerar o retorno elástico aquando do projeto das ferramentas, já que 
não é possível desprezar a deformação elástica. 
As operações de conformação de chapa podem ser agrupadas em: corte por 
arrombamento; dobragem; estampagem; repuxagem; e conformação não convencional. Tendo 
em conta o processo de fabrico do componente em análise (estampagem progressiva), o estudo 
vai focar-se nas operações de corte, dobragem e estampagem. 
 
2.1 Corte por Arrombamento 
A operação de corte consiste em obter uma peça, ou esboço, extraída de uma banda. De 
acordo com a geometria da peça a obter, a ferramenta pode ser dimensionada de modo a que 
esta operação não gere sucata, exceto nas extremidades da banda. Para tal, é necessário 
orientar as peças de forma alternada de modo a que a sua geometria seja complementar (Figura 
1A). Quando tal não é possível, a operação de corte tem como única função separar a peça da 
banda (Figura 1B). Esta é geralmente a última operação que a chapa sofre e a linha de corte 
pode ter qualquer geometria. Após o corte, as peças caem numa passadeira rolante, calha ou 
diretamente num recipiente. 
 
Figura 1: Layouts para produção de peças por conformação de chapa metálica. A) Apenas uma operação de corte 
e formação de sucata somente nas extremidades da banda. B) Várias operações de corte e formação de sucata para 
cada peça produzida. (ASM, 1993) 
 
(a)                                                            (b) 
Sucata 
Esboço Linha de corte 
Banda 
Sucata 
Material removido: 
Sucata 
Peça 
Direção da banda 
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Como vantagens da operação de corte destacam-se: 
 A ferramenta é constituída por poucos componentes e é relativamente barata 
 O desperdício de material é minimizado (por vezes anulado) 
 A ferramenta pode ser afiada e os custos de manutenção são baixos 
As principais desvantagens são: 
 O corte de uma aresta causa flexão e tensões direcionadas num único sentido 
 A precisão pode ser afetada pelo método de alimentação da chapa 
 A folga punção matriz é crítica em alguns pontos da ferramenta 
 
2.1.1 Processos 
2.1.1.1 Puncionagem 
Na operação de puncionagem o material que se destaca é o desperdício e a parte exterior 
é a peça ou esboço pretendido, ver Figura 2. Apesar de esta operação envolver a produção de 
sucata, a puncionagem é geralmente o processo mais rápido e económico de obter peças planas 
em grandes quantidades. 
Atualmente, muitas indústrias criaram programas para minimizar os desperdícios e foi 
assim possível atribuir um valor comercial mais elevado a estes. O material anteriormente não 
desejado passou a ser utilizado para produzir outros componentes, como é o caso de material 
perfurado usado em filtros de ar para fornalhas. 
 
Figura 2: Processo de puncionagem. As peças produzidas não possuem superfícies adjacentes. (ASM, 1993) 
 
2.1.1.2 Entalhar 
É uma operação que permite o corte de uma zona parcial de metal no bordo de uma 
chapa ou banda. Este processo é utilizado com o intuito de destacar material enquanto o esboço 
permanece fixo à banda ou chapa. Nas etapas seguintes o esboço irá sofrer outras operações de 
conformação (Figura 3). 
Punção 
Chapa metálica 
Sucata 
Esboço 
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Figura 3: Operação de entalhar para remover material das zonas periféricas da chapa. (ASM, 1993) 
 
2.1.1.3 Arrombar 
É uma operação que permite realizar o corte da chapa metálica segundo uma linha, sem 
que haja remoção de material. Para o efeito, a linha de corte não pode delimitar uma área 
fechada. Esta operação é usada para libertar zonas da peça, que posteriormente vão sofrer 
outras operações de conformação plástica (Figura 4). 
 
Figura 4: Banda metálica que sofreu uma operação de arrombamento seguida de dobragem. (ASM, 1993) 
 
2.1.1.4 Aparar 
É uma operação que tem como objetivo remover o excesso de metal (deformado, 
assimétrico, e irregular) que foi usado em operações anteriores (por exemplo flanges usadas 
para segurar o esboço nas etapas de fabrico precedentes). A operação de rebordar pode ser feita 
de diversas formas, consoante a forma da peça, a precisão requerida e o volume de produção. 
A Figura 5 ilustra uma ferramenta usada para o corte de uma flange horizontal num 
reservatório, operação que ocorre numa ferramenta diferente da que foi usada para conduzir a 
chapa metálica à forma de recipiente. A peça é então colocada na máquina e em cada ciclo, um 
anel metálico é extraído da peça. Após um número suficiente de ciclos, os anéis metálicos 
Linha de Corte 
Sucata 
Sucata 
Sucata 
Esboço Caixa formada 
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acumulados (sucata) são pressionados contra os cortadores de sucata. Desta forma, a sucata é 
removida da máquina e cai num contentor. 
Esta operação é semelhante à de corte, a principal diferença é que neste equipamento a 
matriz deve ser concebida de forma a acolher e posicionar adequadamente cada tipo de peça a 
rebordar. Ambas as operações produzem bordos quadrados com a mesma precisão dimensional 
e qualidade. 
 
Figura 5: Corte de uma flange horizontal numa única etapa. (ASM, 1993) 
 
2.1.1.5 Calibrar 
A operação de calibrar é semelhante à puncionagem, logo a parte que se destaca da 
banda metálica é desperdício. Contudo, estas operações diferem na qualidade e tolerância 
dimensional da forma produzida. A operação de puncionagem pode ser usada numa fase inicial 
para destacar uma grande porção da chapa metálica, etapa que é realizada com pouco rigor 
dimensional, já que as arestas cortadas possuem uma geometria irregular. Usando a calibragem 
como etapa subsequente, é possível aperfeiçoar a forma pré-existente e assim se obtêm bordos 
aproximadamente quadrados, com uma superfície de corte mais suave (melhor acabamento 
superficial) e melhor toleranciamento dimensional das dimensões do furo. A operação de calibrar 
remove o bordo deformado, partido e com rebarba. A eliminação destas irregularidades e da 
porção de metal que tinha sido localmente endurecida evita a fratura do metal em operações de 
conformação subsequentes, principalmente na dobragem. A sucata produzida nesta operação é 
muito fina, semelhante às aparas produzidas nas operações de maquinagem. 
A operação de calibrar produz uma superfície de corte plana em 75% da espessura da 
chapa. Duas operações de calibragem seguidas produzem um rebordo ainda melhor e mais 
Sucata 
Peça 
Piloto 
Ferramenta 
Punção 
Cortador de 
sucata 
Cavidade 
para a peça 
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plano, cerca de 90% da espessura da chapa. Para reduzir ou eliminar a profundidade de 
sobreposição das arestas cortadas é necessária uma operação de maquinagem adicional. 
Neste processo, a folga entre o punção e a matriz situa-se entre os 0 e 0,08% da 
espessura de chapa usada. Como a folga é muito apertada é necessário usar colunas guia para 
não danificar o punção e a matriz. Além disso, o desgaste das ferramentas nesta operação é 
muito superior às operações de corte vulgares, logo é exigida maior frequência das ações de 
manutenção. 
As aparas geradas como sucata neste processo são também um grave problema, pois 
caso não sejam corretamente removidas podem: 
 Obstruir os sistemas de alimentação e avanço 
 Ser incorporados no metal a trabalhar 
 Danificar as superfícies do punção e da matriz 
 
2.1.2 Parâmetros de corte 
 
2.1.2.1 Características da Aresta após Corte 
Os rebordos de uma peça cortada ou puncionada numa prensa convencional não 
apresentam paredes lisas nem tão pouco são verticais ao longo da espessura da chapa, estes 
apresentam a geometria ilustrada na Figura 6. O corte é apresentado na posição em que este é 
realizado na folha metálica, segundo o movimento descendente de um punção.  
O arredondamento das arestas inferiores do desperdício é criado pela deformação plástica 
da chapa metálica assim que esta é forçada dentro da matriz sob a ação do punção. Acima da 
profundidade de sobreposição, a compressão do metal contra as paredes da matriz cria, numa 
porção da aresta de corte, uma zona polida. Assim que o movimento do punção prossegue, a 
área lateral da aresta de corte vai diminuindo até que se atinge a tensão de rotura do material. 
Este acaba por romper originando a zona de fratura seguida da criação de rebarba na aresta 
superior. 
O ângulo criado na zona de fratura é designado como ângulo de rompimento. A 
profundidade da zona de rompimento na peça e a profundidade da zona polida no desperdício 
são aproximadamente iguais à dimensão do punção. Por outro lado, a profundidade da zona 
polida da peça é muito próxima da dimensão da matriz. Assim, o punção determina as 
dimensões do desperdício e a matriz as dimensões do esboço. 
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A profundidade de penetração é a distância que o punção se desloca desde que entra em 
contacto com a superfície da chapa até ao instante imediatamente anterior ao início da fratura 
do metal. Esta dimensão é aproximadamente igual à soma da profundidade de sobreposição e 
da profundidade da zona polida, no esboço. Esta constatação não se aplica quando a folga entre 
o punção e a matriz tem uma dimensão tal, que é criada uma rebarba secundária. A 
profundidade de penetração é geralmente expressa como uma percentagem da espessura da 
chapa metálica usada no processo. Esta percentagem depende das propriedades do material a 
ser trabalhado, conforme é apresentado na Tabela 2. 
 
Figura 6: Características das arestas cortadas. Dimensões exageradas para uma melhor percepção. (ASM, 
1993) 
Tabela 2: Percentagem da penetração (antes da fratura) em função da espessura de chapa. (ASM, 1993) 
Aços ao Carbono Metais não-ferrosos 
MATERIAL PENETRAÇÃO (%) MATERIAL PENETRAÇÃO (%) 
0,10% C, Ann 50 Ligas de Alumínio 60 
0,10% C, CR 38 Latão 50 
0,20% C, Ann 40 Bronze 25 
0,20% C, CR 28 Cobre 55 
0,30% C, Ann 33 Ligas de Níquel 55 
0,30% C, CR 22 Ligas de Zinco 50 
Silicon steels 30   
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2.1.2.2 Folga Punção/Matriz 
Em conformação de chapa, os termos folga, folga da matriz, e folga matriz/punção são 
usados com o mesmo significado e referem-se ao espaço existente entre o punção e a matriz. A 
folga desempenha um papel crucial pois é esta que determina a qualidade do corte 
(caraterísticas e tipo de rebordo) bem como o tempo de vida do punção e da matriz. 
As recomendações sobre folgas variam bastante, sendo que a maioria sugere uma folga 
(para cada lado) de 3 a 12,5% da espessura da chapa a usar. O valor específico para a operação 
depende das características que se pretendem obter para o rebordo, bem como da espessura de 
chapa usada. Uma vez que folgas grandes prolongam o tempo de vida das ferramentas, admite-
se que a folga ótima é a maior possível que permite realizar o corte satisfazendo as 
especificações a nível de rebordo a obter. 
Apesar de não existir uma tabela ou fórmula que possa ser usada para determinar a folga 
ótima em cada situação particular, é possível iniciar o processo de seleção através de algumas 
diretrizes. Fazer ensaios experimentais com diferentes folgas é uma opção possível para 
selecionar a folga ótima. De seguida pode ser necessário fazer alguns ajustes e para o efeito é 
necessário ter em conta os seguintes princípios: 
 A profundidade de sobreposição e de zona polida são maiores em materiais com maior 
espessura, do que materiais finos. São também maiores em materiais macios do que 
duros. 
 A folga necessária para produzir um determinado rebordo varia diretamente com a 
espessura do material e dureza, e inversamente com a sua ductilidade. 
A combinação das características de folga, material e espessura conduzem à criação de 
rebordos cujas características os permitem agrupar em cinco categorias diferentes, conforme o 
representado na Figura 7 e na Tabela 3. Nas arestas representadas nesta figura, o material 
usado é um aço de baixo carbono e com dureza máxima de 75 HRB. 
Na Tabela 4, são apresentadas as folgas que produzem os diversos tipos de rebordos em 
função do material utilizado. É de realçar que para as arestas de tipo 1, 2 e 3, é necessário 
projetar um extrator para retirar o esboço após este ser cortado. 
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Figura 7: Efeito da folga punção/matriz na geometria das arestas cortadas para aços com pouco teor de carbono e 
dureza máxima de 75 HRB. R – Zona de sobreposição. B – Zona polida. F – Zona de fratura. (ASM, 1993) 
Tabela 3: Efeito da folga punção/matriz nas características geométricas das arestas cortadas para aços com 
pouco teor de carbono e dureza máxima de 75 HRB. Os valores apresentados em percentagem são em função da 
espessura inicial da chapa. A – Soma da profundidade de rebarba com a zona polida é aproximadamente igual à 
penetração do punção até à fratura. B – A zona polida é pequena ou até inexistente. C – Com cisalhamento 
secundário. D – Ocorre em duas zonas distintas, separadas por fratura. E – Superfície rugosa. F – Em duas zonas 
distintas, separadas por uma zona polida. G – Depende da qualidade das arestas da ferramenta. (ASM, 1993) 
Característica Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 
Ângulo de Rompimento 14-16º 8-11º 7-11º 6-11º - 
Profundidade de Sobreposição (a) 10-20% 8-10% 6-8% 4-7% 2-5% 
Profundidade da Zona Polida (b) 10-20% (b) 15-25% 25-40% 35-55% (c) 50-70% (d) 
Profundidade da Fratura 70-80% 60-75% 50-60% 35-50% (e) 25-45% (f) 
Rebarba Grande Normal Normal Média (g) Grande (g) 
 
 
     
Tabela 4: Folga punção matriz para diferentes materiais. (ASM, 1993) 
Metal Folga para cada lado, % da espessura da chapa 
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4 TIPO 5 
Aço de baixo carbono 21 11,5-12,5 8-10 5-7 1-2 
Aço com alto teor em carbono 25 17-19 14-16 11-13 2,5-5 
Aço inoxidável 23 12,5-13,5 9-11 3-5 1-2 
Ligas de alumínio  
Tensão de cedência até 230 
MPa 
17 8-10 6-8 2-4 0,5-1 
Tensão de cedência inferior a 
230 MPa 
20 12,5-14 9-10 5-6 0,5-1 
Latão recozido 21 8-10 6-8 2-3 0,5-1 
Latão endurecido 24 9-11 6-8 3-5 0,5-1,5 
Bronze fosforoso 25 12,5-13,5 10-12 3,5-5 1,5-2,5 
Cobre recozido 25 8-9 5-7 2-4 0,5-1 
Cobre endurecido 25 9-11 6-8 3-5 1-2 
Chumbo 22 8-10 6,5-7,5 4-6 1,5-2,5 
Ligas de Magnésio 16 5-7 3,5-4,5 1,5-2,5 0,5-1 
 
   
19 
 
Os perfis das paredes de corte apresentados na Figura 7, bem como as estimativas de 
ângulos de rompimento e profundidade de sobreposição, de zona polida, de fratura e rebarba 
apresentados na Tabela 3, foram obtidos tendo em conta as condições normais existentes nas 
fábricas a nível das condições das arestas das ferramentas. Os dados apresentados na Tabela 4 
para o corte de diversos metais, foram obtidos em testes laboratoriais. As arestas de corte do 
punção tinham um raio compreendido entre 0,05 a 0,15 mm para simular o desgaste 
aproximado num ciclo normal de produção. Não foi usado qualquer lubrificante no metal. 
Quando se aumenta a folga desde pequenos valores, como os usados no tipo 5, até ao 
tipo 1, são evidentes os desvios relativamente à retilinearidade e perpendicularidade bem como 
à profundidade de sobreposição, ângulo de rompimento e zona de fratura, ao mesmo tempo que 
a zona polida diminui proporcionalmente. Inicialmente, a altura da rebarba diminui já que as 
forças de compressão também diminuem, contudo esta permanece constante nas arestas de 
tipo 2 e 3, geralmente a altura da rebarba situa-se ente os 0,013 a 0,076 mm (dependendo do 
material e das condições da ferramenta). Aumentando um pouco mais a folga, a flexão e 
deformação junto da aresta de corte aumenta também, provocando uma maior altura da rebarba 
(tipo 1). 
Existem situações específicas em que a aresta de corte se situa próxima dos limites 
exteriores da banda metálica, o que conduz a uma limitação na expansão do material quando 
sujeito às forças de compressão, geradas no momento do corte. Nestas situações, é necessário 
diminuir a folga entre o punção e a matriz. 
Os perfis das arestas cortadas apresentadas na Figura 7, não dependem unicamente do 
tipo de metal e folga usada, a sua geometria é também afetada por: 
 Existência de contato entre as faces do punção e da matriz 
 Alinhamento do conjunto punção/matriz 
 Proximidade com furos adjacentes 
 Proximidade com flanges 
 Orientação da aresta de corte com a direção de laminagem da banda metálica 
 Relação do tamanho do furo com a espessura da chapa 
 Lubrificação 
 Forma e tamanho da cavidade da matriz para extração do desperdício 
Em suma, uma peça cortada com uma grande folga terá um diâmetro inferior à abertura 
da matriz e é difícil retificar as ferramentas para compensar este efeito. Por outro lado, reter o 
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esboço na ferramenta torna-se tão complicado quanto extrair o desperdício. De forma a facilitar a 
extração da sucata, as ferramentas de corte estão são desenhadas com uma configuração 
geométrica especial. Assim, a matriz inferior tem uma geometria cónica (conforme o ilustrado na 
Figura 8) que permite que a sucata caia livremente logo após o furo ser cortado. O ângulo de 
abertura toma valores compreendidos entre os 0,5º e 2º, ângulo medido entre a parede vertical 
e a superfície cónica. Em algumas ferramentas a abertura toma início logo no topo da superfície 
da matriz, e a inclinação usada é geralmente 0,002mm/mm. 
 
Figura 8: Ângulo de abertura numa ferramenta. (ASM, 1993) 
 
2.1.2.3 Efeito de uma Ferramenta Romba 
A forma geométrica das arestas de uma ferramenta afeta diretamente a geometria das 
arestas cortadas por este, tanto na peça como no desperdício. No início da produção, o punção 
e a matriz encontram-se igualmente afiados o que permite obter perfis de corte iguais tanto na 
peça como na sucata gerada. À medida que a produção avança, as arestas do punção e da 
matriz começam a ficar rombas o que aumenta a profundidade de sobreposição e da zona 
polida nas paredes do furo. A altura da rebarba aumenta também. Contudo, o punção fica 
rombo mais rapidamente que a matriz e portanto a alteração das características do furo 
relacionadas com as especificidades do punção refletem-se mais rapidamente do que as 
relacionadas com a matriz. Este efeito provoca as seguintes diferenças entre o furo da peça e do 
desperdício: 
 A profundidade de sobreposição é superior no desperdício do que na peça 
 A profundidade da zona polida é maior no desperdício do que na peça 
 A profundidade da fratura é menor no desperdício do que na peça 
 O ângulo de rompimento é maior no desperdício do que na peça 
 A altura da rebarba é menor no desperdício do que na peça 
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2.1.2.4 Força de Corte 
As soluções desenvolvidas para o cálculo da força e trabalho envolvidos no corte por 
arrombamento apenas se aplicam quando: 
 É usada a correta resistência ao corte do material 
 A ferramenta (punção e matriz) está afiada 
 A folga é adequada 
 A máquina encontra-se a funcionar corretamente 
Nestas condições é possível constatar-se que a força total aplicada na prensa, ou 
capacidade requerida para a prensa realizar uma determinada tarefa, corresponde à soma da 
força de corte com outras forças atuantes ao mesmo tempo, como a força do cerra-chapas. 
Em ferramentas cujo contacto do punção com a matriz ocorre numa superfície plana, a 
força de corte (Fc) depende essencialmente do perímetro da peça cortada (p), da espessura da 
chapa (e) e da resistência do material ao corte (Rc). O cálculo da força de corte é dado por: 
          (1) 
  
Para cortar grandes volumes de material, isto é, grande espessura de chapa ou longo 
perímetro ou então uma combinação de ambos, é habitual usar matrizes cujas faces têm um 
ângulo de inclinação relativamente ao punção (ver Figura 9). Estas matrizes permitem reduzir os 
choques na prensa, bem como o barulho e a força de corte, contudo, curvam as peças cortadas. 
O trabalho realizado na operação de corte é igual ao de uma matriz plana. 
 
Figura 9: Matrizes convexa (a) e côncava (b) usadas no corte por arrombamento. Os ângulos de inclinação estão 
exagerados para maior ênfase. (ASM, 1993) 
O tipo de matriz mais comum é a convexa (Figura 9a). O vértice em que esta muda de 
concavidade é ligeiramente arredondado para impedir a criação de uma fenda na banda 
metálica. A matriz côncava (Figura 9b) é ligeiramente mais difícil de desgastar, além disso, esta 
Punção 
Punção Matriz 
Matriz 
Corte convexo 
Corte côncavo 
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segura o metal com maior eficácia durante o corte. Existe ainda outro tipo de matriz cuja 
superfície junto da abertura de corte é ondulada. Esta técnica usa diversas superfícies côncavas 
e convexas que são responsáveis pelo corte. 
Para este tipo de ferramentas, a força de corte pode ser calculada depois de se achar qual 
o trabalho realizado na operação (energia necessária). O trabalho feito pela prensa (W) 
corresponde à força aplicada (F), multiplicada pela distância (d) durante a qual a força atua: 
      (2) 
 A distância durante a qual a carga atua corresponde à percentagem de penetração do 
punção na chapa e é calculado multiplicando a espessura da chapa (e) pela percentagem de 
penetração (%p): 
         (3) 
A força de corte para matrizes côncavas ou convexas (Fcc) é influenciada pela profundidade 
do ângulo da matriz (d1) e é dada por: 
    
 
    
 (4) 
Na prática, a força é calculada como se a matriz fosse plana e depois é reduzida em 30%. 
A força de extração é a força necessária para libertar o desperdício da matriz ou a banda 
metálica do punção sempre que estes ficam agarrados por causa do retorno elástico após corte. 
A força de extração (Fext) pode ser calculada como sendo o produto entre uma constante (k) e a 
área da superfície de corte (A). A área da superfície de corte é definida como o produto entre a 
espessura de chapa (e) e o perímetro do corte (p). 
         (5) 
 
 
      (6) 
 Os valores da constante k são determinados em ensaios experimentais, e para os aços de 
baixo carbono são: 
 K=1500 para folha metálica com espessura inferior a 1,57 mm quando o corte é feito 
junto de uma aresta ou de outro corte já realizado 
 K=2100 para os restantes cortes em folha com espessura inferior a 1,57 mm 
 K=3000 para folha metálica com espessura superior a 1,57 mm 
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2.2 Dobragem 
A dobragem é um processo de deformação plástica de chapa que permite o fabrico de 
superfícies planificáveis. Existem diferentes formas de dobrar uma chapa, sendo esta operação 
caracterizada pela geometria das ferramentas e pelo modo como a chapa é solicitada entre o 
punção e a matriz. Os modos de dobragem mais usuais em ferramentas progressivas 
encontram-se ilustrados na Figura 10. 
 
Figura 10: Diferentes configurações possíveis para a dobragem de chapa. a) Dobragem em V. b) Dobragem em 
U. c) Dobragem a fundo. d) Dobragem de flange com cunho de arraste. e) Dobragem rotativa. 
 
Durante a operação de dobragem o material endurece na zona da dobra devido ao 
encruamento do material. Quando se aplica uma força na chapa, são criadas tensões de 
compressão do lado interior da dobra e de tração do lado exterior. Se as tensões excederem a 
tensão de cedência do material, este ficará deformado. (Smith, 1990) 
A concepção e o projeto de peças com dobragens envolvem um conjunto de 
procedimentos, dos quais se destacam: 
 Determinação da geometria e da estampa plana; 
 Projeto ou a seleção das ferramentas mais adequadas à operação; 
 Quantificação da recuperação elástica do material; 
 Escolha dos parâmetros do processo da operação; 
 Seleção da máquina ferramenta (Schaeffer, 2004) 
2.2.1 Cálculo da planificação 
Para se determinar as dimensões da planificação é necessário conhecer-se o 
comprimento da fibra neutra, ln, isto é, o comprimento da linha que não variou de comprimento 
durante a deformação plástica. A posição desta fibra depende das características mecânicas do 
a) b) 
c) d) e) 
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material, da espessura da chapa e geometria das ferramentas. O cálculo da planificação 
normalmente baseia-se na norma DIN 6935 que se destina ao cálculo de componentes 
dobrados a partir de produtos planos para aplicações gerais. 
De acordo com a norma, o comprimento da planificação será dado por: 
         (7) 
Da fórmula anterior sabemos que: a e b são os comprimentos das abas;    é o factor de 
compensação que pode ser positivo ou negativo dependendo dos ângulos de dobra β, da 
espessura da chapa h, e do raio interior de dobragem ri, conforme é ilustrado na Figura 11.. 
 
Figura 11: Geometrias consideradas na norma DIN 6935 para o cálculo de planificação;  
a) 0º < β > 90º; b) 90º < β > 165º c) 165º < β > 180º (Rodrigues, et al., 2005) 
 
O valor do factor de compensação,   , determina-se em função do ângulo de dobragem: 
 Ângulo entre 0º e 90º 
    (
     
   
) (   
 
 
 )        ) (8) 
 
 Ângulo entre 90º e 165º 
    (
     
   
) (   
 
 
 )        )  
     
 
 (9) 
 
 Ângulo entre 165º e 180º 
 
     ( 10) 
  
e 
e 
e 
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O factor de correção k intervêm nas anteriores expressões define a variação que a fibra 
neutra sofre relativamente à fibra média e pode ser calculado a partir das seguintes relações: 
 
  
 
           
 
 
   
  
 
 (11) 
 
 
  
 
       (12) 
 
 
2.2.2 Raio Mínimo de Dobragem 
Uma das características da operação de dobragem reside no facto dos raios das 
ferramentas, em particular na dobragem por cunho, serem pequenos, na ordem de grandeza da 
espessura da chapa. Este facto leva a que a curvatura da peça não possa ser desprezada 
durante a análise do processo. A norma DIN 6935 considera que somente para relações entre o 
raio interior, ri, e a espessura da chapa, h, superiores a 5 é que se pode considerar que a linha 
neutra coincide com a linha media. Por outro lado, sabe-se que na operação de dobragem a 
superfície interior encontra-se sujeita a tensões tangenciais de compressão, enquanto na 
superfície interior, as tensões tangenciais são de tração. A utilização de punções com raios de 
dobra muito pequenos induz valores muito elevados das tensões tangenciais na zona exterior, 
podendo originar o aparecimento de fissuras ou até mesmo de fractura. Assim, define-se raio 
mínimo de dobragem, rmin, como sendo aquele para o qual surgem fissuras na superfície exterior 
da chapa, expressando-se geralmente o seu valor em termos da espessura da chapa. 
(Rodrigues, et al., 2005) 
Como a chapa foi laminada, as suas propriedades mecânicas são anisotrópicas, o que 
pode originar defeitos na dobragem. A laminagem a frio das chapas produz um alinhamento 
preferencial das impurezas, inclusões e fendas internas, conduzindo a que a ductilidade na 
direção perpendicular à direção de laminagem seja reduzida, como demonstrado na Figura 12. 
 
Figura 12: Influência da direção de laminagem e o aparecimento de fendas (Rodrigues, et al., 2005) 
 
Fendas 
Sem Fendas 
Direção de Laminagem 
Direção de 
Laminagem 
Inclusões 
Alongadas 
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 O cálculo do raio mínimo de dobragem pode ser determinado por ábacos, os quais são 
construídos com base em ensaios experimentais. Através da equação seguinte e do valor do 
coeficiente C dado pela Tabela 5 pode ser determinado o raio mínimo: 
       (13) 
  
 
Tabela 5: Valores de C para determinar o Raio mínimo de dobragem. (Rodrigues, et al., 2005) 
Material 
Condição do Material 
Recozido Tratado Termicamente 
⊥ à DL // à DL ⊥ à DL // à DL 
Aço estampagem 0,0 0,2 0,2 0,5 
Aço AISI 1010, 1040 0,1 0,5 0,5 1,0 
Aço AISI 1015, 1020 0,2 0,6 0,6 1,2 
Aço AISI 1049 0,3 0,8 0,8 1,5 
Aço AISI 1064 0,7 1,3 1,3 2,0 
Cobre  0,1 0,2 1,0 2,0 
Latão 0,0 0,2 0,4 0,8 
Zinco 0,5 1,0 - - 
Alumínio 0,0 0,2 0,3 0,8 
Alumínio duro 1,0 1,5 3,0 4,0 
Titânio 0,5 1,0 3,0 5,0 
 
2.2.3 Retorno Elástico 
Uma das principais dificuldades na dobragem reside no controlo da recuperação elástica, 
a qual se faz sentir quando as solicitações que provocaram a deformação plástica, geralmente 
numa zona relativamente localizada da chapa, desaparecem. A recuperação elástica provoca 
redução do ângulo de dobragem e o aumento do raio de curvatura, alterando assim a geometria 
final da peça. O valor da recuperação aumenta nos materiais com maior tensão limite de 
elasticidade ou com maior tendência ao encruamento. Também o trabalho a frio faz aumentar o 
seu valor, decrescendo nos materiais com menor módulo de elasticidade (Li, et al., 2002). 
Sendo a recuperação elástica um fenómeno que condiciona a precisão dimensional da 
peça, interessa referir alguns métodos geralmente usados no seu controlo: 
 Correção ou compensação dos ângulos das ferramentas durante o seu projeto. 
 Correção do valor da profundidade de dobragem com o valor correspondente ao da 
recuperação elástica. 
 Substituição do processo de dobragem para dobragem a fundo com esmagamento da 
dobra 
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 Realização da dobragem a temperaturas elevadas, uma vez que a recuperação elástica 
reduz com a diminuição da tensão limite de elasticidade. 
Devido à complexidade da determinação da recuperação elástica, os projetistas optam por 
utilizar ábacos ou dados adquiridos pela experiência profissional para dimensionar as 
ferramentas. Na Tabela 6 apresenta-se o factor de recuperação elástica para alguns materiais. 
Em que kr é o factor de recuperação elástica, isto é, estima a componente não elástica da 
deformação imposta em relação à deformação total imposta. Assim, e admitindo-se a quinagem 
de uma chapa até a um ângulo de quina de º , o ângulo permanente final após retorno elástico 
será de, aproximadamente,   RQ k . 
Tabela 6: Factor de recuperação elástica (Rodrigues, et al., 2005) 
Material 
Fator recuperação elástica, KR 
rf/h=1 rf/h=10 
St 0-24, St 1-24 0,99 0,97 
St 2-24, St 12 0,99 0,97 
St 3-24, St 13 0,985 0,97 
St 4-24, St 14 0,985 0,96 
Aços inoxidáveis austeníticos 0,96 0,92 
Aços ferríticos para elevadas temperaturas 0,96 0,97 
Aços austeníticos para elevadas temperaturas 0,982 0,955 
Níquel w 0,99 0,96 
Al 99 5 F 7 0,99 0,98 
Al Mg 1 F 13 0,98 0,90 
Al Mg Mn F 18 0,985 0,935 
Al Cu Mg 2 F 43 0,91 0,65 
Al Zn Mg Cu 1.5 F 49 0,935 0,85 
 
2.2.4 Forças de dobragem 
As principais forças que atuam na operação de dobragem são: 
 Força de dobragem (Fd); 
 Força do cerra-chapas (Fpc); 
 Força lateral (Flat) 
Numa dobra simples em matriz, parte da chapa fica presa pelo cerra-chapas e a outra 
parte permanece livre, todo o conjunto funcionando como uma viga em balanço, como 
exemplificado na Figura 13. O punção ao descer exerce a força de dobragem (Fd) sobre a parte 
em balanço da chapa, que começa a deformar-se. Parte desta força é transferida à parede 
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lateral da matriz à medida que a chapa se deforma. A força lateral resulta portanto de uma 
decomposição geométrica da força de dobragem e esta é máxima quando a chapa atinge uma 
posição de 45º com a horizontal, Figura 13 a). 
 
Figura 13: Forças e momentos numa dobra com cunho. A) Ponto de aplicação das forças de dobragem, do cerra-
chapas e lateral. B) Decomposição da força de dobragem em força lateral. 
A tensão necessária para vencer o limite elástico e o encruamento do material para que 
haja deformação plástica é a tensão de limite de elasticidade σe, cujos valores são definidos 
pelas relações da Tabela 7. Estes consideram coeficientes de segurança para garantir o sucesso 
da operação. 
Tabela 7: Força de dobragem em função do limite de elasticidade. 
Tipo de processo Fd 
Sem redobragem “overbending” 2x σe 
Com redobragem “overbending” 8x σe 
 
A redobragem corresponde ao endireitamento da peça dobrada posteriormente à primeira 
dobragem. A operação de dobramento com redobragem minimiza o efeito do retorno elástico. 
 
2.3 Embutidura 
A embutidora consiste em transformar por intermédio de um punção e de uma matriz, 
uma chapa plana num corpo tridimensional oco. Se a chapa for muito fina, pode ocorrer o 
enrugamento em vez do engrossamento, o que torna necessária a utilização de um dispositivo 
denominado por cerra – chapas que, como o próprio nome indica, imobiliza a chapa para não se 
dar o enrugamento. 
a) b) 
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Se não existir cerra – chapas (Figura 14 a)) ou a pressão por ele exercida for insuficiente, 
então temos embutidura por extensão, ou seja, a chapa sofre um alongamento positivo numa 
direção do plano da chapa e um alongamento negativo na direção perpendicular. 
Se a pressão do cerra – chapas for suficientemente elevada para impedir o deslizamento 
da chapa entre a matriz e o mesmo, então temos embutidura por expansão, ou seja, a chapa 
sofre alongamentos positivos em todas as direções do plano. (Figura 14 b)) 
 
Figura 14: Representação esquemática do processo de embutidura. a) Embutidura de Simples efeito 
b) Embutidura de duplo efeito. (Neto) 
 
Caracterização Matemática do Processo 
Supondo que se pretende saber qual o diâmetro inicial de um disco de chapa para 
embutir um determinado recipiente cilíndrico, e sendo: 
 h → altura do recipiente 
 d → diâmetro do recipiente 
 D → diâmetro do esboço 
As respectivas áreas serão:  
         (14) 
     
  
 
 (15) 
     
  
 
 (16) 
 
a) b) 
Figura 15: Área do esboço e do cilindro embutido. 
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Então, se: 
                 
  
 
   
  
 
   √         (17) 
Na Figura 16 está representado esquematicamente parte de um embutido, para o qual se 
podem escrever as equações das deformadas para cada um dos eixos coordenados. 
Sabendo que o volume do toroide é dado por: 
  
  
 
      (18) 
Igualando os volumes, inicial e final, teremos: 
         
  
 
      
   
  
 
      
    
     
        
    
  
  
 √
  
  
        √
  
  
 (19) 
  
Assim sendo, teremos as seguintes equações das deformadas para cada um dos eixos: 
         
  
  
            √
  
  
 (20) 
 
         
  
  
            √
  
  
 (21) 
As variáveis do processo de embutidora são: 
 A relação de embutidora é dada por   
 
 
 e deve estar compreendida entre 1,6 e 
2,2 sendo que, valores de   elevados originam forças de embutidora elevadas, as 
quais podem dar origem à ruptura do material. 
 A espessura da chapa deve ser escolhida, tendo em atenção os adelgaçamentos e 
engrossamentos da chapa durante a embutidura. Para além disto, a espessura 
condiciona a resistência mecânica do embutido, ou seja, a força que o embutido pode 
suportar sem haver ruptura do material. 
Figura 16: Representação esquemática de 
parte de um embutido. 
ei 
ef 
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 Na geometria da ferramenta, um raio de concordância demasiado pequeno no 
bordo do punção pode provocar um adelgaçamento excessivo ou até mesmo a ruptura 
do embutido. Um raio demasiado grande pode provocar a formação de rugas na 
chapa. O mesmo acontece para a matriz, onde quanto maior for o raio do seu bordo 
mais cedo a chapa se liberta do cerra-chapas, podendo originar assim a formação de 
rugas na aba do embutido. 
 O limite elástico e a ductilidade condicionam o tipo de material da chapa a 
embutir. 
 A lubrificação e o estado das superfícies da ferramenta condicionam o atrito 
entre a peça e a ferramenta e o desgaste desta última. 
 O cerra-chapas tem por função evitar que a chapa enrugue na aba. Isto é conseguido 
através da força de atrito por ele exercida sobre a chapa. 
 Velocidade de embutidura: quanto menor for a velocidade de deformação, maior 
será a uniformidade dessa deformação, evitando assim estricções localizadas e 
podendo ser aumentada a relação de embutidura. 
Na prática, para se embutir sem atingir a ruptura do material recorre-se muitas vezes a 
pequenas deformações sucessivas ou embutidura faseada, isto é, o material vai sendo 
deformado progressivamente, aproximando-se sucessivamente da sua forma final. No entanto, 
isto acarreta algumas desvantagens como é o caso do aumento do número de ferramentas, 
aumento dos tempos de preparação/montagem dessas ferramentas, aumento do custo final do 
produto, etc. 
O faseamento da embutidura consiste em passar de uma determinada forma primitiva 
para uma forma final recorrendo a fases ou formas intermédias. 
No caso inverso, para grandes deformações, o número de etapas é reduzido, o tempo de 
fabrico é menor, o número de ferramentas utilizadas é menor, sendo neste caso maior o risco de 
ruptura do material e havendo ainda a necessidade de proceder a recozimentos intermédios. 
Os tipos de embutidura que são praticados correntemente são os seguintes: 
 Embutidura inversa; 
 Embutidura com estiragem; 
 Embutidura com ferramentas não metálicas (o punção é feito em borracha 
deformando-se segundo a matriz quando é exercida a pressão e retornando à sua 
forma inicial depois de aliviada essa pressão); 
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2.4 Materiais 
O gráfico tensão-deformação que se obtém da aplicação de uma tensão uniaxial num 
provete de teste fornece valores de várias propriedades mecânicas dos materiais, as quais estão 
relacionadas com a sua conformabilidade plástica. O anexo A apresenta uma listagem dos 
valores típicos das propriedades medidas em materiais frequentemente usados em operações de 
conformação de chapa. (ASM, 1993) Das propriedades referidas na tabela importa saber qual a 
influência de cada uma para o processo de conformação. 
Módulo de Young: representa o quociente entre a tensão e a deformação na região 
elástica, isto é, antes de ocorrer qualquer deformação plástica. Esta propriedade afecta o retorno 
elástico e distorção da forma para baixas deformações. 
Tensão de Cedência: Também conhecida como tensão limite de proporcionalidade, é a 
tensão na qual o gráfico tensão-deformação se desvia do declive inicial em 0,2%. Este ponto 
representa a carga necessária para iniciar a deformação plástica na operação de conformação. 
Tensão de Ruptura: é a máxima tensão que se observa no ensaio de tração, a qual 
determina a carga máxima que se pode aplicar durante a operação de conformação. 
Alongamento Uniforme (eu): é a deformação correspondente á máxima tensão 
registada na curva tensão-deformação. 
Alongamento Total (eT): Corresponde ao alongamento ocorrido no ponto de fractura. 
Coeficiente de Encruamento: Este valor é dado pelo declive de um gráfico logarítmico 
da tensão-deformação na região de alongamento uniforme. Quanto maior for o coeficiente de 
encruamento maior será a capacidade do material se deformar em tração, sem que ocorra a 
estricção. O coeficiente de encruamento é uma medida da ductilidade do material. 
  
     
     
 (22) 
Anisotropia Normal: determina o adelgaçamento da folha metálica, o que tem especial 
importância em operações de embutidora profunda. 
Anisotropia Planar: apresenta diferente comportamento dependendo da sua orientação, 
é o caso das folhas metálicas laminadas a frio. 
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Coeficiente de sensibilidade à velocidade de deformação (m): é determinado 
realizando ensaios de tração com diferentes velocidades de deformação, tal como é 
exemplificado na Figura 17.  
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Figura 17: Curva tensão-deformação para dois ensaios realizados a duas  
velocidades de deformação diferentes  ̇  e  ̇ . (ASM, 1993) 
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2.5 Construção e Uso de Ferramentas 
As ferramentas convencionais de conformação de chapa metálica são constituídas pela 
associação em pares de uma matriz e um punção. As associações de matriz e punção são 
combinadas de diferentes formas, e a adição de componentes externos permite classificar as 
ferramentas como sendo: compostas; progressivas; de transferência; e de múltiplas matrizes. 
As ferramentas convencionais são dispendiosas e usadas apenas para a produção de um 
componente, contudo são tão eficientes e produtivas que são a melhor opção para a produção 
em massa (preço mais baixo por peça). Ocasionalmente são usadas em produções de pequenas 
séries quando as tolerâncias são excecionalmente rigorosas. As ferramentas convencionais, além 
de serem muito exatas, mantêm a sua exatidão durante um grande número de peças 
produzidas. Estas podem também ser facilmente retificadas várias vezes antes de serem 
substituídas. A sua substituição ocorre após serem produzidos vários milhões de peças. 
Na conformação plástica de chapa metálica de aço de baixo carbono são usadas 
ferramentas concebidas em materiais adequados ao tipo de utilização a que a ferramenta é 
sujeita, dos quais se destacam: SAE 1020; aço de ferramentas W1, O1, A2, e D2. Na produção 
de grandes séries com folha metálica de espessura superior a 6,4mm, é geralmente usado o 
aço de ferramentas M2 pois apresenta melhor resistência ao choque. O aço D2 é o material 
mais amplamente usado atualmente em ferramentas para produção em massa. 
A folha de aço laminada a frio e a laminada a quente decapada e lubrificada desgastam 
menos as superfícies de contacto das ferramentas quando comparadas com o aço laminado a 
quente sem tratamento superficial. O aço de ferramentas A2 ou D2 apresentam a melhor 
resistência ao desgaste. 
As ferramentas de corte simples apenas realizam uma operação. Estas são usadas 
em estações de trabalho separadas para produzir esboços ou partes de componentes mais 
complexos. A ligação entre estes postos de trabalho pode ser mecanizada caso sejam usados 
equipamentos de transferência. As ferramentas progressivas podem ser vistas como um 
agrupamento de diversas ferramentas de corte simples, as quais são construídas de forma 
integrada no mesmo equipamento. 
As ferramentas compostas realizam mais do que uma operação na mesma peça num 
só golpe, por exemplo corte e dobragem. Estas são geralmente mais económicas para produção 
em massa e são bastante precisas. Por exemplo, uma ferramenta composta, que executa o corte 
   
35 
 
e puncionagem de uma peça, consegue fixar o metal existente entre os furos, assim estes 
podem estar mais próximos do que seria possível caso fossem usadas duas operações de 
puncionagem distintas. 
As principais desvantagens destes equipamentos são: 
 Devido à complexidade da operação, torna-se difícil extrair a peça da matriz, por isso, a 
velocidade de operação das ferramentas compostas é inferior à das ferramentas de 
corte simples. A velocidade máxima é de 250 ciclos por minuto. 
 Como as ferramentas compostas são mais especializadas que as simples, o seu custo 
inicial e custos de manutenção são superiores. Além disso, estas ferramentas são 
muito pouco versáteis, e qualquer ligeira alteração na geometria da peça muito 
provavelmente leva à inutilização da ferramenta. 
A vantagem das ferramentas compostas é que graças à sua reduzida velocidade de 
trabalho, as arestas de corte conseguem produzir mais peças antes de serem retificadas, em 
comparação com as ferramentas de corte simples. Outra vantagem deste tipo de equipamentos, 
é que por vezes é mais económico usar uma ferramenta composta do que duas ferramentas 
simples para produzir a mesma peça. 
Quando a peça que se pretende obter necessita de várias operações de corte é habitual 
utilizar ferramentas de corte progressivo onde as operações de corte são sequenciais 
conforme a banda ou tira de chapa vai avançando na prensa, sendo este avanço feito entre cada 
descida da corrediça. Em cada etapa, a ferramenta executa uma operação no esboço que pode 
ser simples ou composta. A alimentação da máquina é a responsável pelo movimento de avanço 
da peça entre estações. Na última etapa, a peça é cortada do esqueleto e recolhida para 
armazenamento. Assim que a primeira peça é finalizada, a cada ciclo da ferramenta é produzida 
uma nova peça. 
As ferramentas progressivas por si só são equipamentos caros. Além disso, como estas 
estão acopladas a prensas automáticas, são necessários equipamentos auxiliares também caros 
como remoção de sucata, alimentador, desenrolador e estirador. Outras desvantagens das 
ferramentas são: 
 A peça não pode ser rodada entre as diferentes etapas 
 Há material que é desperdiçado sempre que as peças não têm uma geometria 
complementar 
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 As ferramentas progressivas são bastante complexas e o seu projeto é igualmente difícil 
e moroso 
 Quando é usada uma banda metálica muito fina ou macia o pivot distorce os furos que 
servem como guia 
Numa ferramenta progressiva, os furos e entalhes que servem de guia do movimento são 
cortados na primeira estação. Os restantes furos podem ser cortados em qualquer das seguintes 
estações desde que não sejam afetados pelas operações de corte subsequentes. Os furos cuja 
posição relativa é crítica são cortados na mesma estação, os restantes furos são distribuídos 
pelas seguintes etapas. Furos numa posição crítica são todos aqueles que se encontram 
próximos uns dos outros, ou na proximidade dos limites da banda metálica.  
Por vezes é aconselhado haver uma estação em que nenhuma operação é realizada, ou 
então distribuir o trabalho por operações adicionais para não sobrecarregar a ferramenta. 
(Peterson, 1994) Assim, esta é mais resistente e diminui a probabilidade de partir durante o 
fabrico. O aumento de etapas, e consequente redução de operações de corte em cada estação 
favorece a absorção da força aplicada (na matriz) pelos punções, aumentando assim a 
resistência da banda. Além disso, torna a ferramenta mais versátil, isto é, permite acomodar 
pequenas modificações caso o projeto do componente seja alterado. 
Uma ferramenta progressiva é mais cara do que um conjunto de ferramentas de corte 
simples para a produção de um determinado componente, por isso estas apenas se tornam 
vantajosas para produções em grandes quantidades. Por outro lado, estas permitem reduzir os 
custos a nível de recursos humanos, pois um único operário pode operar mais do que uma 
ferramenta progressiva.  
A quantidade de sucata produzida numa ferramenta progressiva é geralmente elevada 
pois a distribuição e orientação das peças na banda metálica é de certa forma limitada. Além 
disso, é necessário material adicional para o esqueleto, o qual é responsável pelo transporte e 
avanço dos esboços dentro da ferramenta. Apenas em alguns componentes é possível usar uma 
bobina cuja largura seja exatamente igual à do componente a produzir. 
As ferramentas de transferência diferem das ferramentas progressivas já que os 
esboços não se encontram ligados a um esqueleto. Estes passam de uma etapa para a seguinte 
mediante mecanismos de transferência. Na primeira etapa são cortados os contornos da peça e 
nas seguintes etapas são realizadas operações de corte e dobragem adicionais até que o esboço 
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atinja a configuração desejada. Estas ferramentas podem ser alimentadas por tiras de chapa ou 
banda metálica, desde que na primeira etapa seja realizada a operação de corte dos contornos 
do esboço. Como estas ferramentas exigem diversos equipamentos adicionais (prensa, 
alimentador e mecanismos de transferência), estas são caras e apenas se adequam para 
produção massa. A cadência de produção destes equipamentos é bastante elevada. 
As ferramentas combinadas (também designadas de múltiplas matrizes) fazem duas 
ou mais peças a cada movimento de descida da corrediça, sendo por isso usadas para produção 
em massa. Destas ferramentas resultam pares de peças simétricas, peças duplicadas ou apenas 
componentes diferentes. 
As principais vantagens das ferramentas combinadas incluem poupança de material 
(melhor arranjo das peças na chapa metálica), baixos custos de produção e grande cadência de 
produção. As desvantagens prendem-se com o elevado custo da ferramenta e da sua 
manutenção. 
Geralmente torna-se mais vantajoso aumentar a produção de uma ferramenta de corte 
simples (que produza uma única peça em cada ciclo) através de uma alteração elementar, como 
colocar a ferramenta numa prensa com maior velocidade, do que substituir por uma ferramenta 
combinada. Isto deve-se ao facto de que uma ferramenta combinada tem uma velocidade 
inferior à de uma ferramenta simples (para a produção do mesmo componente) pois é 
necessário fornecer uma força de maior intensidade à chapa. Caso a ferramenta combinada 
produza duas peças por ciclo, necessita de uma força duas vezes superior caso fosse usada 
uma ferramenta simples. 
 
2.5.1 Ferramentas Progressivas 
A alimentação da tira nas ferramentas é feita por bobines de alimentação automáticas 
onde o deslocamento linear da tira ao longo de cada movimento de prensagem é chamado 
“progressão”, “avanço” ou “passo” e é igual à distância entre estações. 
O material desnecessário da banda é cortado progressivamente à medida que esta avança 
na ferramenta, e uma ou mais abas são deixadas para haver uma ligação das peças entre cada 
etapa, só assim é possível o movimento da tira no interior da ferramenta. 
Quando a produção total para uma determinada peça estampada é elevada, as 
ferramentas progressivas devem ser consideradas. Numa produção comum, uma grande 
percentagem do custo da peça passa então a dever-se ao custo do material, dado que o custo 
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da ferramenta é diluído em milhares, se não milhões, de peças. A poupança no custo de 
manuseamento de uma fabricação progressiva comparada com séries de operações únicas pode 
ser vantajosa o suficiente para justificar o custo da ferramenta. 
Relativamente aos tipos de ferramentas, podemos identificar três categorias: na 1ª 
incluem-se as ferramentas exclusivamente de corte. Estas ferramentas são geralmente utilizadas 
para fabricar componentes simples e planos como por exemplo rodas dentadas, anilhas, discos, 
etc. Na 2ª categoria temos as ferramentas que, para além de cortarem, também executam 
algumas operações como dobragens e estampagens pouco profundas. Por fim, na 3ª categoria 
incluem-se as ferramentas que executam essencialmente operações de estampagem. (Smith, 
1990) 
Os principais componentes de uma ferramenta progressiva encontram-se identificados na 
Figura 18. Esta ferramenta não pode ser considerada progressiva porque apenas é efectuada 
uma operação de corte, no entanto, contém todos os componentes de uma ferramenta 
progressiva e torna-se assim mais fácil perceber quais os elementos em jogo. 
  
Figura 18: Componentes de uma ferramenta de estampagem. 1- Espiga; 2- Cabeçote; 3- Placa de Choque; 4- 
Porta-Punção; 5- Punção; 6- Colunas de Guia; 7- Buchas; 8- Pinos de Fixação; 9- Parafusos; 10- Extrator; 11- Guias 
da Chapa; 12- Matriz; 13- Base Inferior. (Marcondes, 2008) 
 
Cada um destes componentes encontra-se sujeito a diferentes solicitações e por isso são 
fabricados em diferentes materiais. Na Tabela 8, é explicada qual a função de cada componente 
e o material em que é normalmente fabricado. 
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Tabela 8: Função e materiais constituintes dos componentes de uma ferramenta progressiva. (Marcondes, 
2008) 
Denominação Material Função 
1 Espiga 
Aço 1010 cementado 
Aço 1020/40 
Fixar o cabeçote ao martelo da 
prensa. A rosca da espiga não é 
cementada 
2 
Cabeçote ou 
Base Superior 
Ferro Fundido 
Aço laminado 1010/20 
Aço Fundido 3034 AF 
Aço Villares VFC 
Liga de Zinco 
Suportar toda a parte superior da 
peça. 
Espessura: ≥ 20 mm 
3 Placa de Choque Aço 1040/50 
Distribuir a pressão dos punções, 
evitando a penetração dos mesmos 
no cabeçote. 
Espessura: ≥ 5 mm 
4 Porta-Punções Aço 1010/40 Fixar os punções no cabeçote. 
5 Punções 
Sverker – RT60 
Triumph – RCC 
Hatori – Ve130 
VET3 – VND – VC130 
VC131 – VW1 – VW3 
Elementos fundamentais que 
juntamente com a matriz 
transformam a chapa plana em 
produtos. 
Ø punção ≥ espessura da chapa 
6 Colunas de Guia 
Aço com alto teor de C, sem 
têmpera; Aço 1010/20 
temp. cem. e ret. 
Guiar os punções para a matriz 
Encaixe ≥ 1,5Ø 
7 Buchas 
Arne VM40 
Statos-extra 
VND 
Aço 1020 temp. cem. e retif. 
Bronze ou ferro fundido 
Gaiola de esferas 
Favorecer o deslizamento do 
cabeçote sobre as colunas. 
8 Pinos 
Aço prata 
Aço 1040/50 temp. e retif. 
Além de serem elementos de 
referência e posicionamento, são 
também de fixação e aguentam 
grandes esforços provenientes dos 
impactos operacionais. Devem ser 
superdimensionados. 
9 
Parafuso de 
Fixação 
Aço liga 
Unir os vários elementos entre si e 
com bases. 
10 Extrator Aço laminado 
Extrair o produto ou a tira dos 
punções/matrizes. 
11 Guias da Chapa Aço 1010 Guiar a chapa dentro do estampo. 
12 Matriz Mesmo material dos punções 
Peça, que juntamente com o punção, 
conforma a chapa. 
13 Base Inferior 
Aço 3430 AF 
Aço 1010 
Aço 1020 
Liga de zinco 
Servir de apoio à matriz. 
Espessura ≥ 25 mm 
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Quando as peças a fabricar têm geometrias complexas, a complexidade da ferramenta 
aumenta, e pormenores como ângulos de dobra superiores a 90º e dobras em vários sentidos e 
direções, colocam as ferramentas tradicionais no limiar da sua exequibilidade. Isto implica a 
inserção de punções laterais e/ou punções inferiores, que contribuem para um maior número de 
peças móveis dentro da ferramenta. Nestes casos, a alteração da estrutura tradicional da 
ferramenta simplifica todo o processo de funcionamento. A maior vantagem é o acionamento de 
várias zonas distintas, deixando de existir apenas o movimento do cabeçote superior, cada 
punção terá o seu próprio acionamento numa direção e sentido próprio. 
A eficiência de uma ferramenta depende de um bom projeto, da escolha criteriosa dos 
materiais empregados no seu fabrico, grau de acabamento e dos tratamentos dados aos seus 
componentes. O seu projeto, deve assim seguir um determinado conjunto de fases para 
assegurar o correto dimensionamento da mesma. As etapas a seguir são: 
1. Dimensionar o produto com as especificações técnicas necessárias (material, 
espessura, tolerâncias, eventual acabamento posterior). 
2. Estudo do arranjo do produto na fita e do dispositivo de avanço, definindo a 
esquematização das etapas de estampagem (recortar, puncionar, dobrar, etc). Por 
vezes é útil recortar em cartolina os protótipos do produto para estudar a sua 
disposição na fita. 
3. Dimensionar a largura da fita. 
4. Calcular o rendimento global para 1 m de chapa. Com estes dados selecionar o melhor 
arranjo do produto. 
5. Calcular a força de corte a capacidade da prensa. 
6. Determinar as dimensões do punção e da matriz para a confecção do produto, tendo 
em consideração: 
 Tolerânciamento do produto 
 Folga de corte 
 Tolerância de maquinagem no fabrico dos punções e das matrizes 
7. Calcular a força de extração, tendo em conta o tipo e funcionamento do extrator a 
usar. 
8. Dimensionar guias da fita. 
9. Calcular a localização da espiga. 
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3. 
Definição do Problema e do Componente 
Neste capítulo pode encontrar-se uma descrição do componente em estudo, bem como 
do processo de fabrico atual através de uma ferramenta progressiva. Além disso, é abordado 
processo de produção desejado mediante ferramentas progressivas híbridas.  
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As ferramentas progressivas permitem a produção em série de componentes metálicos 
através de processos de conformação plástica (estampagem). Estas ferramentas são 
alimentadas continuamente por uma banda metálica a qual sofre, de forma sequencial, 
sucessivos processos de conformação plástica. Cada uma das operações a que a chapa é 
sujeita, nas diferentes etapas da ferramenta, tem como objectivo a criação de uma peça com 
uma geometria que pode ter vários níveis de complexidade. No final, o componente produzido é 
recolhido e embalado por um operador ou por um mecanismo automatizado. 
A espessura e o material da banda metálica que alimenta a ferramenta progressiva 
dependem da peça a produzir. As características da alimentação são definidas por um passo e 
um período, i.e, a cada x segundos a banda avança y milímetros. Antes da chapa ser 
conformada, esta atravessa o sistema de alimentação cuja função é uniformizar as tensões na 
chapa antes de ser trabalhada, e provocar o avanço do esqueleto dentro da ferramenta. 
Assim que a banda entra nos limites da ferramenta, ocorrem, em diferentes etapas, os 
processos de conformação que conduzem à geometria final que se espera obter. Após finalizada 
a conformação em cada etapa, a chapa avança para a etapa seguinte, avanço este comandado 
pelo sistema de alimentação. Em cada estágio do processo, a forma da peça é obtida com 
recurso a um conjunto matriz/punção através dos quais se processam operações como 
quinagem, furação (corte por arrombamento) e estampagem entre outros. Uma vez atingida a 
geometria desejada para a peça, esta é separada da banda. Na Figura 19 estão representadas 
bandas metálicas de três componentes diferentes. 
 
Figura 19: Sequência de fabrico de três componentes produzidos pela empresa Zschangxin. 
 
A complexidade de uma ferramenta progressiva depende igualmente da complexidade 
geométrica do componente que se pretende produzir e da quantidade de etapas necessárias. 
Seja a peça complicada ou não, o projeto de uma ferramenta progressiva é sempre um processo 
intrincado, moroso e, por isso, caro. A grande vantagem desta tecnologia é a grande cadência de 
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produção, tornando-se por isso vantajosa para o fabrico de grandes volumes e cadências de 
produção. O ponto-chave desta tecnologia é que elimina a necessidade de etapas intermédias, 
isto porque o input da máquina é a matéria-prima e o output é o componente na sua forma final 
(near net shape), pronto a usar. Desta forma, minimiza-se o armazenamento intermédio dos 
componentes em fase de fabrico, e eliminam-se também os inventários relativos a esses stocks. 
Este paradigma é alterado quando o componente produzido é um elemento de uma montagem 
que agrega vários elementos e que têm de ser unidos entre si para formar uma peça única. 
Por vezes, os componentes que se pretendem produzir são compostos pela assemblagem 
de peças obtidas em várias ferramentas progressivas, ou até pela união de peças obtidas por 
diferentes tecnologias de fabrico e de diferentes materiais. De uma forma geral, e principalmente 
na empresa FEHST, os componentes requeridos pelo cliente são formados pela junção de 
diversas peças fabricadas em máquinas progressivas, sendo que é necessária uma operação 
final de junção das peças. Isto é o que acontece com a produção do componente 5470-0215. 
 
3.1 Descrição do Componente 
O componente identificado pelo número 5470-0215 corresponde a uma tampa do chassis 
do rádio de um carro da marca Volkswagen, sendo constituído pela agregação de dois 
componentes, tal como é ilustrado na Figura 20. 
 
Figura 20: Peça constituinte do chassis de um auto-rádio. A) Base metálica, referência 5470-0241. 
B) Folha polimérica isolante, referência 5470-0245 
O componente em questão é constituído por duas partes: 
 Uma tampa metálica que é fabricado na própria empresa com recurso a uma 
ferramenta progressiva. 
 Uma película polimérica isolante.  
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Esta tampa constitui a cobertura superior da unidade do auto-rádio. Como no seu interior 
estão alojados diversos componentes electrónicos, é necessária existência da película de 
material isolante para proteger tanto os componentes, como o utilizador que manuseia o rádio. A 
união de todos os elementos que constituem o chassis do auto-rádio é feita unicamente por 
encaixe, nunca sendo necessário usar parafusos ou soldadura. 
A folha isolante possui quatro furos, assinalados com circunferências vermelhas, os quais 
vão encaixar num pino oco, assinalado com a seta vermelha. Após a correta colocação da folha 
no interior da tampa, as arestas dos pinos são deformadas plasticamente de forma a cravar a 
folha à base metálica. 
 
3.1.1 Base Metálica 
A tampa metálica está assinalada na Figura 20 como sendo o componente A. Para uma 
melhor compreensão da forma deste objecto encontra-se no Anexo B um desenho técnico da 
tampa, onde além de ser possível analisar os diversos pormenores construtivos, contém todas as 
cotagens necessárias para a definir geometricamente. Das cotagens presentes no desenho 
técnico, é possível constatar que o atravancamento da tampa é de 179x153x7,5 mm. O seu 
peso é de 111,5 g. 
Analisando a legenda do desenho técnico, vê-se que a data mais recente remete para o 
ano de 2004 e desde então, algumas alterações foram feitas sem que o desenho tenha sido 
atualizado. A alteração mais relevante prende-se com a alteração do material. Na legenda do 
desenho técnico a referência do material usado é DC01 ZE25/25 APC, no entanto, este foi 
alterado para um material com propriedades equivalentes e cuja referência é DX51D+Z275. 
Ambos os materiais são aço galvanizado de baixo carbono com: 
 Espessura de 0,5 mm 
 Tensão de rotura compreendida entre os 270 e os 500 MPa 
 Tensão de cedência ≥ 280 MPa 
O sufixo Z275 é uma referência ao tipo de revestimento galvânico. Neste caso, é um 
revestimento, de ambos os lados da chapa, com cerca de 275 g/m2 (ou uma espessura de 
cerca de 20 µm) de zinco. 
O fabrico da tampa metálica é feito através de uma ferramenta progressiva e este 
processo contempla nove etapas, sendo que em cada uma delas diferentes operações são 
realizadas. Para definir qual a operação a realizar em cada uma delas, foi necessário identificar 
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todos os pormenores geométricos existentes no componente. A descrição geométrica da peça 
encontra-se representada na Figura 21. 
 
 
 
 
 
 
Figura 21: Descrição dos detalhes geométricos da tampa 5470-0241. 
 
Depois de todos os detalhes identificados, foi feita uma observação da banda metálica 
gerada pela ferramenta no fim do seu ciclo, com o intuito de descobrir quantas etapas e quais as 
operações realizadas em cada uma. A lista das operações que ocorrem em cada etapa é 
apresentada de seguida. 
 
Furo Guia A 
Furo Guia B 
Furo Guia C 
Colmeia Pequena 
Colmeia Grande 
Abertura Superior 
1 2 3 4 5 
6 11 
12 13 14 15 16 
Flange 1 Flange 2 
Flange 3 
Flange 4 
Esmagamento 
de reforço nº 1 
Esmagamento 
de reforço nº 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
28 29 30 31 32 
7 8 9 10 
Furo de 
Cravamento 1 
Furo de 
Cravamento 2 
Furo de 
Cravamento 3 
Furo de 
Cravamento 4 
Esmagamento 1 
Esmagamento 2 
Esmagamento 3 
Esmagamento 4 
Dobra 
esquerda 
superior 
Dobra 
esquerda 
inferior 
Dobra 
inferior 
Dobra em dois 
patamares 
Dobra do lado 
direito 
Dobra 
superior 
Orelhas 
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1ª Etapa: 
 Furos guia A e B 
 Colmeia pequena, furos nº 8 e nº 10 
 Esmagamento da flange nº 2 e nº 4 
 Esmagamento de reforço 1 e 2 
2ª Etapa: 
 Esmagamento da flange nº1 e nº3 
 Corte da abertura superior 
 Corte na colmeia grande dos furos: 2, 5, 8, 11, 14, 16, 19, 22, 25, 32 
 Corte dos 4 furos de cravamento 
 Corte na colmeia pequena dos furos: 2, 4, 11, 12, 14 
 Corte da flange 4 
 Corte da aresta lateral esquerda da tampa 
3ª Etapa: 
 Corte da flange nº 1 e nº 3 
 Corte na colmeia grande dos furos: 1,4, 7, 10, 13, 15, 18, 21, 24, 27, 29, 31 
 Dobra da aresta dos 4 furos de cravamento 
 Corte na colmeia pequena dos furos: 3, 5, 6, 13, 15 
 Dobra da ponta da flange nº 4 
 Corte da aresta lateral direita da tampa 
4ª Etapa: 
 Dobra da ponta da flange nº 1 
 Corte da flange nº 2 
 Corte na colmeia pequena dos furos: 7, 9, 16 
 Dobra da ponta da flange nº 3 
 Dobra da flange nº 4 
 Esmagamento nº 4 
5ª Etapa 
 Esmagamento nº 2 e nº 3 
 Dobra da flange nº1 e nº 3 
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 Dobra da ponta da flange nº2 
 Corte na colmeia grande dos furos: 3, 6, 9, 12, 17, 20, 23, 26, 28, 30 
 Corte na colmeia pequena do furo: 1 
 Dobra esquerda superior e inferior 
 Dobra em dois patamares 
 Início do corte do esqueleto junto à dobra inferior 
6ª Etapa: 
 Esmagamento nº1 
 Dobra da flange nº 2 
 Dobra do lado direito 
 Dobra das 3 orelhas 
 Corte de duas porções do esqueleto junto à dobra inferior  
 Início do corte do esqueleto junto à dobra superior (metade esquerda) 
7ª Etapa: 
 Finalização do corte do esqueleto junto à dobra superior (metade direita) 
 Dobra inferior 
8ª Etapa: 
 Dobra superior 
 Corte total do esqueleto pelos dois pontos assinalados na figura 
9ª Etapa: 
 Sangramento final 
 
A tampa é fabricada com uma grande quantidade de etapas, o que torna a ferramenta 
muito grande, com um comprimento ligeiramente superior a 1,5m. Com o objectivo de avaliar a 
hipótese de redução do comprimento da ferramenta, foi feito um estudo para condensar as 
operações de fabrico em menos etapas. O estudo concluiu que é possível eliminar três, 
passando a ferramenta a ter um total de seis etapas. As vantagens mais óbvias desta redução é 
a poupança que poderia ser feita ao nível do fabrico da ferramenta, já que seria gasto menos 
material. No entanto, a indústria opta por distribuir as operações por várias etapas, pois durante 
um projeto é normal que o desenho da peça sofra modificações. Desta forma, a ferramenta pode 
ser sujeita a pequenas alterações sem que seja necessário construir uma nova ferramenta de 
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raiz. O acréscimo de preço pago pela ferramenta no início vai, portanto, compensar a 
médio/longo prazo. 
 
 
3.1.2 Folha Isolante 
A folha polimérica é cravada na tampa metálica e tem a função de isolante eléctrico. No 
desenho técnico deste componente, o qual se encontra no Anexo C, podem ser analisados os 
seus principais detalhes geométricos, no entanto as dimensões mais relevantes da película 
isolante são: 
 Comprimento = 173,4 mm 
 Largura = 126,75 mm. 
 Espessura = 0,25 mm 
 Peso = 9 g 
 Material – Poliéster HOSTAPHAN® RN 
De acordo com as especificações do projeto, a folha isolante tem de ser da categoria 
HOSTAPHAN, um material da família do PET (politereftalato de etileno) que é um polímero 
termoplástico. Este apresenta boas características em termos de estabilidade mecânica, 
isolamento eléctrico, abrasão e resistência ao calor. Além disso, a película não tem cor, é 
transparente. 
A folha isolante não é produzida na empresa FEHST, sendo adquirida a um fornecedor já 
com a configuração geométrica apresentada no Anexo C. O processo de fabrico desta película é 
semelhante ao da tampa metálica. Esta começa com uma bobina de poliéster, a qual atravessa 
uma ferramenta de corte que lhe confere a sua forma final. Ao contrário do material metálico, o 
poliéster não pode ser endireitado num alisador colocado à entrada da ferramenta e, por este 
motivo, todas as películas produzidas apresentam uma ligeira curvatura. A falta de planeza das 
películas faz com que muitas delas não possam ser usadas para cravação e por isso são 
rejeitadas, sendo contabilizadas como desperdício. 
Como a folha tem apenas 0,25 mm de espessura, a sua rigidez é muito limitada, o que a 
torna difícil de manusear. Este problema aliado à falta de planeza torna o processo de cravação 
moroso e complexo.  
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3.2 Processo de Produção Atual  
O processo de produção do componente estrutural do chassis do auto-rádio pode ser 
descrito pelo esquema representado na Figura 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A primeira etapa do processo passa pelo fabrico da tampa numa ferramenta progressiva, 
a qual é comandada pela prensa Presse Ross. Após o fabrico das tampas, estas são 
armazenadas até passarem para a próxima etapa. Este armazenamento, além do espaço 
ocupado na fábrica, necessita de um inventário intermédio. As bases metálicas são depois 
conduzidas para um outro posto de trabalho onde dois operários realizam a operação de 
cravamento, com recurso a uma prensa. 
Tal como se pode comprovar através do layout de fabrico da tampa, a cadência de 
produção da ferramenta progressiva é muito superior à das prensas de cravamento. Um dia 
contínuo de operação da prensa PRESSE ROSS é suficiente para alimentar os dois postos de 
trabalho seguintes por quase três dias. É por este motivo que tem de existir um armazenamento 
intermédio da base metálica. 
O ciclo produtivo é comandado por quatro operadores. O operador 1 é responsável por 
recolher as tampas da ferramenta progressiva e colocá-las numa caixa (com capacidade para 
600 peças). O operador 2 é responsável pelo transporte das caixas cheias de tampas até ao 
armazém e seu respectivo inventário. O operador 3 e 4 operam a prensa de cravamento e 
colocam as tampas em caixas prontas para enviar ao cliente. 
 
Prensa – PRESSE ROSS 
Ferramenta Progressiva 
Bobina 
Tampa 
Metálica 
5470-0241 
Armazém 
Stockagem 
+ 
Inventário 
 
Prensa de 
Cravamento Nº 1 
 
Prensa de 
Cravamento Nº 2 
 
Tampa 5470-0215 
Expedição 
11500 peças/dia 
2112 peças/dia 2112 peças/dia 
Operador 1 Operador 2 
Operador 4 
Operador 3 
Figura 22: Layout de produção da tampa 5470-0215. 
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3.2.1 A Prensa PRESSE ROSS 
A prensa usada na produção da tampa metálica aqui em estudo é fabricada pela empresa 
Presse Ross e o modelo designa-se por 200R1M2S8. Esta é uma prensa mecânica cuja 
estrutura é constituída por quatro pilares, denominada pelo fabricante como estrutura em esteios 
laterais. O principal problema desta estrutura reside no acesso à área da ferramenta, o qual 
somente é possível pelas aberturas limitadas pelos pilares. 
O acionamento da prensa consiste num eixo excêntrico conectado através de correias a 
um motor eléctrico. Entre estes dois componentes existe uma caixa redutora com engrenagens, 
acoplada a um travão/embraiagem. 
A corrediça é dotada de uma ampla superfície plana, que além de servir de fixação à 
parte superior da ferramenta, tem a função de recuperar o óleo de lubrificação. O movimento 
deste componente é realizado sob o intermédio de quatro guias lineares, lubrificadas. Apesar da 
excentricidade da prensa ser fixa, a distância da corrediça ao plano inferior da prensa pode ser 
regulada com uma amplitude de 100 mm. Isto deve-se à existência de parafusos de regulação 
nas guias lineares. 
As almofadas pneumáticas têm a função de diminuir o peso da corrediça juntamente 
com a parte superior da ferramenta, durante o movimento de subida. A principal vantagem 
prende-se com a redução energética durante o movimento ascendente da corrediça. Além disso, 
elimina as folgas na cadeia cinemática, garantindo um maior contacto entre todos os 
componentes mecânicos, o que diminui o ruído e o desgaste. 
A cadeia cinemática é acionada por um motor eléctrico que fornece energia ao volante 
através de correias trapezoidais. O volante está montado no eixo rápido, o qual se encontra fixo à 
estrutura por rolamentos de rolos. Este eixo imprime movimento ao eixo excêntrico lento, através 
de uma caixa redutora. Este último é sustentado por chumaceiras e transfere o seu movimento 
para uma biela. Normalmente, a biela contém um parafuso sem fim que permite variar o 
comprimento da mesma, no entanto isto não ocorre neste modelo da prensa. Desta forma, a 
excentricidade do veio lento imprime uma amplitude de movimento à corrediça que é fixa e de 
valor igual a 120 mm. Na Figura 23, encontra-se uma representação da cadeia cinemática aqui 
descrita. 
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A lubrificação é realizada através de uma bomba de temporização variável, a qual envia 
óleo sob pressão até aos órgãos em movimento. O óleo em circulação é recuperado e após ser 
filtrado é novamente colocado no circuito. 
O volante de inércia tem a função de fornecer energia a cada ciclo da máquina por um 
tempo muito breve, utilizando a energia cinética acumulada e que foi transferida pelo motor. 
A energia acumulada no volante é transferida para a chapa em cerca de 20º a 30º de 
rotação do veio excêntrico, a qual é reposta nos restantes 340º a 330º. O funcionamento deste 
sistema descreve-se da seguinte forma: 
 No ponto morto superior (PMS) engata-se a embraiagem, aqui o volante perde energia 
para conseguir levar os órgãos cinemáticos da velocidade zero até ao valor nominal. 
 20º a 30º antes do ponto morto inferior (PMI) começa o trabalho para deformação da 
chapa metálica, havendo portanto perda da energia acumulada no volante. Esta é 
parcialmente reposta pelo motor nos seguintes 180º de rotação do eixo excêntrico. 
 No PMS deve existir um tempo de espera (embraiagem desligada) que permite o total 
restabelecimento de energia usada no trabalho. Este tempo é de aproximadamente 
metade do tempo de um ciclo. 
O órgão embraiagem/travão estabelece a ligação entre o volante e a cadeia cinemática 
e permite que o ciclo seja interrompido sempre que o operador da prensa assim o desejar. 
Quando o ciclo é interrompido, a cadeia cinemática pára no PMS pela desativação da 
embraiagem, a qual é seguida pelo acionamento do travão. 
Após o ar do cilindro pneumático ser descarregado, a embraiagem é engatada, e as molas 
exercem uma força no disco do travão. Isto acontece porque o cilindro engata a embraiagem 
agindo sobre os discos com uma força contrária à das molas do travão.  
MOTOR 
Caixa 
Redutora 
Correia 
Volante de Inércia 
Veio Rápido Veio Lento 
Biela 
120 mm 
Figura 23: Representação esquemática da cadeia cinemática da prensa. 
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O projeto de uma ferramenta progressiva tem de considerar qual a prensa que vai ser 
usada, pois existem determinados pormenores construtivos que são influenciados pela 
geometria e força disponibilizada pela prensa. (Peterson, 1994) Desta forma, na Tabela 9 são 
indicadas as características técnicas mais relevantes da prensa em questão. 
 
Tabela 9: Características técnicas da prensa Press Ross 200R1M2S8 
Característica Unidade Dimensão 
Força Nominal [kN] 2000 
Massa da Prensa [kg] 26200 
Massa dos Órgãos em Movimento [kg] 3005 
Amplitude da corrediça [mm] 120 
Número de Corrediças - 1 
Regulação da Corrediça [mm] 100 
Velocidade Mínima [rpm] 22 
Velocidade Nominal [rpm] 45 
Velocidade Máxima [rpm] 66 
Velocidade Linear máxima [m/s] 0,41 
Comprimento Máximo da Ferramenta [mm] 1450 
Comprimento Mínimo da Ferramenta [mm] 750 
 
 
3.2.2 Ferramenta Progressiva 
A ferramenta progressiva é usada para a produção da base metálica da tampa. Como este 
componente já é fabricado há cerca de dez anos, período em que o projeto de ferramentas não 
contemplava a modelação tridimensional, os únicos desenhos disponíveis da ferramenta 
encontram-se em formato bidimensional. O desenho da 2D da ferramenta encontra-se no Anexo 
D. Como os desenhos técnicos de uma ferramenta são bastante complexos, foi necessário 
atualizar a informação existente e construir um modelo tridimensional. 
Dada a complexidade e dimensão da ferramenta em questão, seria muito difícil criar o 
modelo tridimensional com a interface básica do software informático SolidWorks. Nesse sentido, 
foi analisada uma diversa gama de outros softwares desenvolvidos para auxiliar o projeto de 
ferramentas progressivas. Após consultar alguns fóruns relacionados com o tema, concluiu-se 
que a o software Logopress é aquele que apresenta mais vantagens tendo em conta a 
capacidade técnica e facilidade de uso. Este programa é um add-in do SolidWorks, e é 
atualmente usado por várias empresas de renome na área do projeto e concepção de 
ferramentas progressivas, das quais se destacam: 
 DIEnamic Tool and Die, Inc. (USA) 
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 V-veko (Suécia) 
 Wanderer Mechatronische Systeme (Alemanha) 
 Accurate Die Design, Inc. (USA) 
 STS Systemtechnik Schänis GmbH (Suíça) 
 BesTech Tool Corp. (USA) 
 Werkzeugkonstruktion (Alemanha) 
Tendo sido comprovada a eficácia do programa, a primeira etapa consistiu em obter o 
modelo tridimensional da tampa (no formato .step), o qual foi fornecido pela empresa 
proprietária deste projeto. Apesar de não ser necessário, foi realizado um novo modelo da tampa 
em formato sheet metal, apenas para adquirir conhecimento neste método de modelação 
tridimensional. 
Com o modelo tridimensional completo, o programa exige uma planificação do 
componente por etapas. Após inserir no programa a quantidade de etapas desejadas (neste caso 
são 9), deve ser associada a cada etapa o conjunto de operações que nela se pretende efetuar. 
Tendo as etapas completamente definidas, é então possível criar a banda metálica. Nesta 
fase serão exigidos vários valores, tais como: tipo de material, espessura de chapa, avanço, 
distância da peça às extremidades da banda, e ainda a sua orientação. Caso a peça tenha uma 
geometria complexa, o software pode correr um módulo de optimização onde vai analisar qual a 
melhor orientação da peça para que o desperdício de material seja o menor possível. A banda 
metálica da tampa que foi criada pelo simulador encontra-se representada na Figura 24. 
 
Figura 24: Banda metálica da tampa. Os punções de corte estão representados a roxo. 
A criação da banda permite seguir para a próxima etapa. Nesta, são adicionados todos os 
punções de corte. Para o efeito, é apenas necessário criar um desenho do contorno do punção e 
posicioná-lo sobre a chapa. Assim que todos os punções forem criados, o programa gera uma 
folha em Excel com vários parâmetros relevantes para o projeto, dos quais se destacam: 
 Avanço: 168 mm 
 Largura da banda: 198 mm 
 Espessura da chapa: 0,5 mm 
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 Material usado: Aço zincado, DX51D+Z275 
 Força de corte: 41,18 T 
 Força de conformação estimada: 8,99 T 
 Força total: 51 T 
 Número de etapas: 9 
 Percentagem de desperdício: 15% 
A seguinte etapa do projeto requer o acesso ao módulo de criação da ferramenta. Aqui, o 
programa cria uma ferramenta estandardizada em torno da banda metálica. No caso particular 
desta ferramenta, foi necessário alterar a geometria de algumas placas e também do processo 
de alimentação da banda. Após ter sido criada a base da ferramenta foi necessário: fixar os 
punções de corte à mesma; criar os rasgos nas placas intermédias; e criar aberturas na matriz 
para a libertação da sucata. O próximo passo engloba a adição de componentes normalizados, 
do tipo: pinos de guiamento; parafusos de união; colunas de guiamento; punções cilíndricos; 
molas; e os extratores da chapa. Após a inserção de todos estes componentes, o modelo final 
adquiriu a forma representada na Figura 25. 
 
Figura 25: Ferramenta progressiva usada no fabrico da tampa 5470-0241. Modelo tridimensional construído com 
o auxílio do software informático Logopress. 
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3.2.3 Operação de Cravamento 
A operação de cravamento é realizada com a função de unir a tampa metálica à folha 
isolante. Esta união é feita em quatro pontos distintos. Na base metálica, existem quatro pinos 
dentro dos quais a folha polimérica vai entrar, conforme o ilustrado na Figura 26. 
 
Figura 26: a) Pormenor geométrico do local de cravamento na base metálica. b) Vista em corte do encaixe da 
folha no local de cravamento, antes de a união ser realizada. 
 
Para a união entre os dois componentes se tornar definitiva, é necessário deformar 
plasticamente o metal, para que o diâmetro da zona metálica se torne maior que o diâmetro do 
furo da película isolante. Para o efeito, é usada uma pequena prensa com quatro punções, uma 
para cada local de cravamento, que alarga a zona do furo na peça metálica. A Figura 27 
representa uma vista de corte do local de cravamento após a atuação do punção de cravamento. 
 
 
Figura 27: Vista em corte da deformação ocorrida na tampa metálica após cravamento. 
A operação de cravamento ocorre numa estação de trabalho adicional, com dois postos 
de trabalho, já que a cadência de produção desta operação é muito inferior à da ferramenta 
progressiva. O operador de cada um destes postos de trabalho é responsável por: 
 Retirar uma tampa metálica da embalagem proveniente da ferramenta progressiva. 
(Cada embalagem tem capacidade para 600 peças) 
 Colocar a tampa no interior da prensa de cravamento. 
a) b) 
Aresta deformável 
para cravamento 
Tampa metálica 
Folha isolante 
Tampa 
metálica 
Folha 
isolante 
Punção de 
cravamento 
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 Retirar uma folha isolante da sua respectiva embalagem. 
 Posicionar a folha corretamente sobre a tampa metálica, garantindo que os quatro 
pontos de cravamento ficam alinhados. 
 Pressionar os dois botões (um para a mão direita e outro para a esquerda) que 
acionam a prensa de cravamento. A prensa tem o formato apresentado na Figura 28. 
 Retirar a tampa produzida do interior da prensa e colocar numa embalagem de cartão. 
Esta caixa de cartão representa o final do processo, pois é esta embalagem que vai ser 
enviada para o cliente. Cada uma destas caixas tem uma capacidade para 45 tampas. 
 
Figura 28: Prensa de cravamento. 
 
3.3 Processo de Produção Desejado 
O principal problema do processo produtivo atualmente instalado é a grande diferença na 
velocidade de produção entre a ferramenta progressiva e a de cravamento, o que leva à 
acumulação de muitas tampas entre as duas etapas.  
A configuração atual pode ser optimizada de várias formas possíveis, no entanto, aquela 
que permite ganhos mais significativos passa por eliminar os dois postos de trabalho onde é feita 
a operação de cravamento. A extinção destas duas etapas obriga a um intrincado projeto de 
engenharia para adaptar a ferramenta progressiva, de forma a integrar no seu interior a etapa de 
cravamento e um sistema de inserção das folhas isolantes. É neste sentido que surge o conceito 
Cilindro 
pneumático 
actuador 
Ferramenta de 
cravamento 
Tampa metálica 
Folha isolante 
Botão 
acionador 
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de ferramentas progressivas híbridas. Este novo conceito contempla a habitual capacidade de 
produzir uma determinada peça e ao mesmo tempo é dotado de um sistema que faz a 
integração de um novo componente para assemblagem. De uma forma genérica, a ferramenta 
progressiva híbrida é capaz de: 
 Produzir um componente por estampagem progressiva 
 Inserir um novo componente, metálico ou não, no interior da ferramenta 
 Unir este novo componente à banda metálica 
Como produto final, obtém-se um componente que é composto pela junção de dois outros 
componentes e cuja união foi realizada no interior da mesma ferramenta. 
O ponto central desta dissertação consiste na conversão da ferramenta progressiva (de 
fabrico da tampa) numa ferramenta progressiva híbrida, sendo que para o efeito é necessário 
projetar um sistema de inserção de películas na ferramenta.  
A aplicação deste novo conceito de produção ao fabrico da tampa 5470-0215 resulta na 
eliminação das prensas de cravamento e da etapa intermédia de armazenamento. Desta forma, 
os recursos humanos necessários para estas duas etapas podem ser eliminados. As vantagens 
diretas desta tecnologia passam pelo aumento da cadência de produção e diminuição do custo 
de fabrico associado a cada componente. 
 
 
3.4 Ferramentas de Transferência vs Ferramentas Híbridas 
As ferramentas de transferência são ferramentas de múltiplas estações as quais 
integram sistemas de alimentação, transferência e extração do esboço entre as diferentes 
etapas. Estas diferem das ferramentas progressivas já que os esboços não se encontram ligados 
a um esqueleto. Estes passam de uma etapa para a seguinte mediante mecanismos de 
transferência (garras mecânicas, ventosas de sucção, etc). Na primeira etapa são cortados os 
contornos da peça e nas seguintes etapas são realizadas operações de corte e dobragem 
adicionais até que o esboço atinja a configuração desejada. Estas ferramentas podem ser 
alimentadas por banda metálica ou tiras de chapa metálica, desde que na primeira etapa seja 
realizada a operação de corte dos contornos do esboço. Como estas ferramentas exigem 
diversos equipamentos adicionais (alimentador e mecanismos de transferência), são mais caras 
que as ferramentas progressivas e portanto apenas se adequam para produções de grandes 
   
59 
 
quantidades. Este sistema de produção é normalmente usado para a conformação de peças de 
grandes dimensões, para as quais seria muito difícil manusear bobinas com uma largura tão 
grande. Esta tecnologia é amplamente usada na indústria automóvel para a conformação dos 
painéis laterais e de capôs dos carros. 
  
Figura 29: Componentes vulgarmente produzidos em ferramentas de transferência na indústria automóvel. 
A) Painel lateral. B) Capô. 
A tecnologia associada às ferramentas de transferência encontra-se em constante 
desenvolvimento e é fruto da inovação tecnológica que se verifica na área da automação e 
robótica. 
O processo de estampagem com ferramentas de transferência tem início com a 
alimentação da primeira prensa da série. Após a operação de conformação realizada na primeira 
prensa, o esboço passa para a próxima estação e assim sucessivamente, de prensa para 
prensa, até que a peça atinja a sua configuração final. 
Atualmente existem diversos processos para transferir os esboços de prensa para prensa, 
no entanto, a seleção de um processo para fornecer este componente inacabado à nova 
ferramenta depende de fatores, como: considerações relativas à segurança, especificações de 
fabrico e custo. O tipo de sistemas de transferência atualmente existentes são: 
 Alimentação manual; 
 Alimentadores por calhas; 
 Passadeiras rolantes; 
 Alimentadores de transferência; 
 Alimentadores rotativos; 
 Robôs industriais; 
 Sistemas de controlo numérico computadorizado 
A) B) 
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As ferramentas de transferência para produção de um componente em diferentes 
estações de trabalho têm uma configuração que se pode representar de uma forma genérica de 
acordo com o esquema da Figura 30. É de salientar que este conceito é aplicado para a 
produção de um único componente em diferentes etapas, como se se tratasse de uma 
ferramenta progressiva cujas etapas são divididas por ferramentas mais pequenas. 
 
 
 
 
 
 
 
O conceito de ferramentas progressivas híbridas aplica-se para a produção de 
componentes que são constituídos pela associação de duas ou mais peças. Este difere do 
anterior conceito de ferramentas de transferência porque além da produção de um componente 
em diferentes etapas, na ferramenta progressiva, faz a união deste com outros componentes. 
A união de dois ou mais componentes na ferramenta progressiva híbrida assenta nos 
seguintes pressupostos: 
 Os componentes podem ser ambos metálicos, ou de diferentes materiais; 
 Pelo menos um dos componentes é produzido por estampagem metálica numa 
ferramenta progressiva; 
 A junção dos componentes tem de ser realizada no interior da ferramenta progressiva, 
numa das suas etapas finais; 
 Caso não seja possível fazer a assemblagem dos componentes no interior da 
ferramenta progressiva, pode ser usada uma outra ferramenta para realizar a operação 
de união, desde que ambas sejam comandadas pela mesma prensa; 
 A união dos dois componentes é realizada utilizando a deformação plástica de um, ou 
dos dois componentes. Por exemplo através da dobra de abas ou até rebitagem. 
Outros métodos de união (por exemplo soldadura, colagem, aparafusamento) não vão 
ser aqui estudados. 
O layout para a produção através de ferramentas progressivas híbridas é bastante 
diversificado e depende da quantidade de componentes e do seu tipo de material. 
 
P1 
Alimentação Transferência P2 
Transferência 
Pn 
Extração Prod. 
Final 
Figura 30: Esquema do processo de fabrico através de ferramentas de transferência. Não existe um limite para 
a quantidade de prensas (Pi) que se podem ligar em série. 
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Layout 1 - Ambos os componentes produzidos por estampagem progressiva. 
 
Quando ambos os componentes a integrar o produto final são metálicos e produzidos 
através de ferramentas progressivas, todas as ferramentas devem ser impulsionadas pela 
mesma prensa. Dependendo do tamanho das peças a fabricar e da área útil da prensa, haverá 
sempre um limite físico máximo para a quantidade de ferramentas que cabem na mesma 
prensa. Além disso, é complicado unir mais de três peças na mesma ferramenta por falta de 
espaço no interior da mesma. A montante da etapa de união está a banda metálica e a jusante a 
peça final. Por este motivo ficamos apenas com as aberturas superior e inferior disponíveis para 
a inserção dos novos componentes. 
 
De acordo com a Figura 31 e Figura 32, a extração do componente P1 da ferramenta 
progressiva 1, o seu transporte e inserção na ferramenta progressiva 2, é realizado por 
intermédio de ferramentas de transferência. O mesmo acontece para o componente P3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prensa 
 
 Ferramenta Progressiva 1 
Bobina 
Metálica 
Produto Final = P1+P2 Ferramenta Progressiva 2 
Bobina 
Metálica 
P1 
 
 
Prensa 
Ferramenta Progressiva 1 
Bobina 
Metálica 
Produto Final = P1 + P2 + P3 Ferramenta Progressiva 2 
Bobina 
Metálica 
Ferramenta Progressiva 3 
P1 
P3 
Figura 31: Ferramenta progressiva híbrida para a junção de dois componentes obtidos por estampagem 
Figura 32: Ferramenta progressiva híbrida para a junção de três componentes obtidos por estampagem. 
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Layout 2 – Os componentes produzidos não são todos obtidos por estampagem. 
 
Para a junção de dois ou mais componentes em que apenas um é obtido por 
conformação progressiva, o layout do sistema apresenta a forma apresentada na Figura 33. A 
ferramenta progressiva é o órgão principal do sistema pois além da produção da peça metálica, 
irá realizar o cravamento desta ao componente adicional. O componente adicional pode ser 
metálico ou não, no entanto, para a sua produção não ser realizada em paralelo com a 
ferramenta progressiva é porque este é fabricado por outro processo ou então é comprado já 
com a sua forma final. 
Este componente encontra-se armazenado nas proximidades da prensa. Graças a um 
sistema automatizado de transferência este vai ser retirado do seu depósito e inserido numa das 
etapas finais da ferramenta progressiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este tipo de layout é o que vai ser empregue no projeto da ferramenta progressiva híbrida 
para a tampa 5470-0215. Esta é composta por uma base metálica, a qual é fabricada por 
estampagem, e por uma película isolante de material polimérico, a qual é adquirida a um 
fornecedor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prensa 
 
 
Ferramenta Progressiva 
Bobina 
Metálica 
Produto 
Final  
Outro componente não 
obtido por estampagem 
metálica 
Figura 33: Layout de uma ferramenta progressiva híbrida em que um dos componentes não é obtido por 
estampagem. 
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3.5 Alimentação de Componentes Pré-Fabricados 
A alimentação manual de peças, isto é, por intermédio de um operador é ainda uma 
prática bastante comum no panorama fabril. Contudo este método encontra-se limitado a 
pequenas produções, as quais não garantem a amortização do investimento necessário em 
automatização. A alimentação manual de prensas requer a utilização de sistemas adicionais de 
segurança, que impeçam o operador de colocar as mãos na zona de operação da máquina. 
Estes sistemas são obrigatórios, contudo não são 100% eficazes pois há uma grande tendência 
por parte dos operadores para contornar as normas de segurança. (ASM, 1993) 
Os alimentadores por calhas são sistemas bastante simples e baratos, que podem ser 
usados para fornecer peças de reduzidas dimensões e cuja energia de locomoção é unicamente 
a força gravítica. Para facilitar o deslizamento das peças, as calhas são normalmente providas de 
rolos. Este tipo de alimentação é usado em equipamentos cuja produção não ultrapassa as 
1800 peças por hora. (ASM, 1993) 
A alimentação das calhas é normalmente feita por um operador de forma manual, 
contudo a organização das máquinas pode ser feita de modo a criar uma linha de produção. 
Desta forma, a peça inacabada e produzida por uma prensa localizada numa posição superior, é 
conduzida para a prensa seguinte. Este tipo de alimentação é bastante vantajoso já que o 
transporte de peças é feito sem gasto de energia. Contudo nem sempre pode ser usado, pois 
exige uma diferença de cotas significativa entre os dois postos de trabalho e a geometria da peça 
pode impedir a sua correta orientação antes de ser fornecida ao posto de trabalho seguinte. 
Os alimentadores de calha com ninho, são usados quando as peças de formas 
geométricas irregulares têm de ser orientadas de uma forma específica com a ferramenta e não 
são capazes de deslizar numa calha. Neste tipo de sistemas, a peça é colocada num suporte, o 
ninho, e este é colocado numa calha. O suporte é empurrado ao longo da calha até que cai 
numa cavidade da ferramenta. A cavidade da ferramenta tem uma geometria que é 
complementar com o ninho para que ambas encaixem perfeitamente. As prensas que usam este 
tipo de alimentadores devem ser equipadas com um sistema adicional de extração do ninho, 
além do habitual sistema de extração da peça fabricada. 
As passadeiras rolantes podem também ser usadas para transportar as peças 
inacabadas entre diferentes prensas, ou as acabadas até ao recipiente onde são recolhidas e 
depois embaladas. 
   
64 
 
Quando é necessário aplicar uma rotação à peça, no sentido de alterar a direção com que 
esta entra na prensa seguinte, é possível usar um sistema de turnover. Este tipo de sistemas 
é normalmente composto por um braço com um sistema de vácuo. Em operação, o braço 
agarra a peça, de seguida levanta-a e por fim gira com a rotação pretendida para o efeito. Assim 
que a peça está na posição pretendida, o sistema de vácuo é desligado e a peça cai na posição 
desejada. 
Os alimentadores de transferência são comuns na indústria automóvel quando se 
pretende fornecer grandes chapas à prensa. Estes exigem uma instalação automatizada para 
levantar uma chapa de uma pilha, geralmente por intermédio de um sistema de vácuo. Este 
alimentador transporta a chapa desde a pilha até à prensa, onde a deposita dentro da cavidade 
da ferramenta. Enquanto a prensa inicia a sua operação de estampagem, o alimentador já está a 
carregar mais uma chapa, o que permite uma grande cadência de produção. O topo de uma 
pilha é controlado por intermédio de um sensor que detecta a sua altura e regula o cilindro que 
faz elevar toda pilha, para que o topo esteja sempre ao mesmo nível. Para evitar que a produção 
pare quando a pilha de chapas se esgota, existe normalmente uma pilha adicional que 
automaticamente substitui a anterior assim que esta acaba. 
Os alimentadores rotativos são sistemas que permitem fornecer peças à prensa para 
executar operações secundárias. Graças à sua grande capacidade de produção e segurança, 
estes sistemas começam a ser bastante usados hoje em dia. Este tipo de alimentadores 
consistem numa mesa rotativa cujo perímetro exterior contém cavidades para a colocação de 
peças. À medida que a mesa roda, as peças são transportadas até à ferramenta. No posto de 
abastecimento, as peças são adicionadas à mesa de forma manual ou por intermédio de funis, 
calhas, alimentadores vibratórios ou robôs. 
Os robôs industriais são amplamente usados na indústria em diversas aplicações, 
nomeadamente na alimentação de prensas para estampagem. Estes são especialmente 
adequados para a manipulação de peças de grandes dimensões e a sua principal função é 
alimentar a prensa e extrair a peça assim que é acabada. Graças à facilidade de programação, 
grande amplitude de movimentos e adaptação simples de uma ferramenta para agarrar a carga, 
estes sistemas são bastante versáteis e não se encontram limitados à produção de um único 
componente. Outra vantagem é a grande segurança. A principal desvantagem é o elevado custo 
deste tipo de sistemas. 
   
65 
 
Os sistemas de transferência comandados por sistemas de controlo numérico 
computadorizado (CNC) são utilizados em linhas de produção automatizadas. Estes são 
sistemas independentes das prensas e podem ser adaptados a operações com qualquer tipo de 
tamanho de peça a fabricar. As corrediças de deslocamento têm um sistema integrado de 
locomoção, a cota de transferência é programável nos três eixos, e a velocidade de transferência 
pode ser alterada em cada posição. A fixação da peça ao equipamento é concretizada graças a 
garras mecânicas, sistemas de vácuo ou mecanismos magnéticos. 
Os primeiros artigos publicados em revistas de estampagem metálica sobre a 
assemblagem de componentes no interior de ferramentas progressivas começaram a surgir em 
2008. A maior parte destes sistemas são usados para a inserir pequenos componentes 
metálicos, os quais são armazenados numa cota superior à da ferramenta e deslocam-se até ao 
local de cravamento por gravidade ou calhas vibratórias. 
 No caso particular da tampa do auto-rádio, a folha isolante além de ser muito grande 
(tem quase o mesmo tamanho da tampa) apresenta uma enorme falta de rigidez, devido à sua 
espessura e material em que é fabricada. Por este motivo, a sua manipulação é um grande 
problema que terá de ser ultrapassado. 
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4. 
Soluções Desenvolvidas 
Neste capítulo são apresentadas diversas propostas conceptuais para o sistema de 
inserção da folha isolante no interior da ferramenta progressiva, para posteriormente ser 
selecionada a solução que melhor se adequa à resolução do problema.  
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4.1 Estado da Arte 
Desde a ocorrência da revolução industrial no século XVIII, que o panorama fabril sofreu 
inúmeras alterações e desenvolvimentos até aos dias de hoje. Contudo, a ânsia pela optimização 
de processos permaneceu inabalável, apenas se tornou mais forte em períodos de crise. Com o 
objectivo de desenvolver o processo de produção de componentes constituídos pela 
assemblagem de duas peças diferentes no interior de uma ferramenta progressiva, surgiu a 
técnica conhecida por in-die assembly. 
De forma a conhecer um pouco mais sobre esta técnica foi feita uma pesquisa, a qual 
revelou uma enorme carência de informação nesta área. Apenas foi encontrado um artigo na 
revista Stamping Journal, nenhuma patente ligada a este tipo de sistemas, e algumas fotografias 
de componentes produzidos pela empresa J-Tech Design. É de salientar que todos os 
componentes referidos são constituídos pela assemblagem de materiais metálicos, nunca 
híbridos. A inexistência de informação relacionada a este tipo de sistemas pode significar uma de 
duas coisas, existe pouco estudo e desenvolvimento nesta área ou a informação é considerada 
estratégica e por isso encontra-se inacessível. 
No artigo presente na revista Stamping Journal, é apresentado o caso de estudo da 
assemblagem no interior de uma ferramenta progressiva, de uma porca de parafuso com outro 
componente metálico, ver Figura 34. 
 
Figura 34: Componente obtido pela técnica de in-die assembly. Adição de uma porca de parafuso à banda 
metálica de uma ferramenta progressiva. (Design, 2006) 
Os quatro sistemas que merecem especial atenção para a inserção das porcas são: 
alimentador; controlador; ferramenta; e inspeção. 
Alimentador 
Um funil vibratório cheio de porcas vai alimentando a bacia de alimentação e esta 
alimenta as calhas vibratórias. Através de um sistema de ar comprimido, é fornecido à prensa 
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uma porca sempre que esta emite um sinal de chamada. Os sensores de alto e baixo nível da 
calha transportadora indicam quando a bacia de alimentação está a ficar sem componentes e aí 
o funil vibratório entra em funcionamento. 
 
Figura 35: a) Representação esquemática do alimentador de porcas. b) Fotografia do alimentador. (Patton, 
2008) 
 
Controlador 
Sabendo o perfil de velocidade e aceleração é possível monitorizar o curso da prensa 
relativamente a posição, tempo e graus de rotação do sistema acionador. O tempo e posição da 
prensa são dados graças a sensores instalados no próprio equipamento, os quais enviam 
informação ao sistema de alimentação para saber quando é que este deve inserir uma porca no 
interior da ferramenta. 
Ferramenta 
É crucial que a ferramenta progressiva tenha uma construção modular, pois caso um 
problema ocorra, apenas é necessário substituir o módulo de cravamento da porca por um novo. 
Este tipo de construção faz com que a substituição seja mais rápida sem ser necessário parar a 
produção por muito tempo, o que teria custos muito elevados.  
Inspeção 
A inspeção é crucial para garantir que tanto a porca como a banda metálica se encontram 
na posição correta para cravamento. Por este motivo, a parte superior da ferramenta está 
equipada com um pino associado a um sensor que detecta a presença do furo onde irá encaixar 
a porca. Caso o furo não seja detectado, a porca não é depositada. Uma incorreta deposição 
a) b) 
Funil alimentador 
Bacia de alimentação 
Sensor de alto nível 
Sensor de baixo nível 
Prensa 
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conduz a uma peça defeituosa e possivelmente à destruição do módulo de cravamento da 
ferramenta. 
Este caso real fornece uma noção básica dos sistemas necessários a implementar para a 
produção da tampa em estudo com uma filosofia de in-die assembly. 
 
4.2 Considerações Iniciais 
A procura de soluções para o sistema de inserção lateral da folha isolante apresenta 
várias condicionantes. Para uma análise cuidada de todas as construções geométricas que 
podem interferir na inserção de folha, foi realizado um modelo tridimensional da ferramenta para 
a etapa em que é inserida a película isolante. Na Figura 36, está apresentada em perspectiva 
com todos os pormenores construtivos referentes à etapa nº8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36: Detalhe da maquete tridimensional da ferramenta progressiva na etapa nº8. 
 
Legenda: 1 – Base da ferramenta; 2 – Placa de impacto; 3 – Matriz; 4 – Parafuso de fixação da base ao pilar; 5 – 
Coluna de guiamento; 6 – Postiço da aba esquerda; 7 – Extrator da aba superior; 8 – Extrator central; 9 – Furos de 
centramento da chapa; 10 – Extrator da aba inferior; 11 – Batente para a altura de chapa; 12 – pino de guiamento 
ente matriz e placa de impacto; 13 – parafuso de fixação da matriz à placa de impacto; 14 – Guiamento fino ente 
parte superior e inferior da ferramenta; 15 – Parafuso de fixação da matriz à base da ferramenta. 
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Tal como se pode observar na figura anterior, a disposição dos extratores na ferramenta 
não permitem a incorporação da folha isolante. Assim existem certas alterações que têm de ser 
feitas na ferramenta, tais como: 
 Remoção dos dois extratores centrais e do extrator da aba inferior. Para compensar o 
desaparecimento destes, é necessário adicionar dois extratores transversais, um para a 
aba direita e outro para a esquerda. 
 Remoção dos furos de centramento da chapa. Em contrapartida, neste local passam a 
estar os pinos de guiamento, os quais se encontravam anteriormente na parte superior 
da ferramenta. 
 Remoção das quatro cavidades que servem para acomodar as arestas dos furos de 
cravamento. Onde existiam as cavidades com 2 mm de profundidade, é feito um furo 
que passa a matriz. Nos quatro furos realizados, são introduzidos os punções de 
cravamento. 
 Arrastar a coluna de guiamento, de modo a que esta não impeça a inserção da folha 
isolante. Esta terá de ser deslocada 50 mm para a esquerda, em relação à sua posição 
inicial. 
As alterações induzidas na ferramenta e descritas nos quatro tópicos anteriores estão 
representadas na Figura 37. 
 
Figura 37: Representação da etapa nº8 após ser remodelada. 
Legenda: 1 – Extrator da aba esquerda; 2 – Nova posição da coluna de guiamento; 3 – Extrator da aba 
direita; 4 – Pino de guiamento; 5 – Punção de cravamento 
   
73 
 
Durante o movimento ascendente da parte superior da ferramenta progressiva, a tampa é 
levantada pelos extratores e fica a uma distância de 16 mm da matriz. Esta distância dá uma 
margem da manobra muito reduzida para inserir a folha. Além disso, como a inserção apenas 
pode ser feita pela parte inferior da tampa, e esta aba tem 7 mm de altura, o espaço livre para 
inserir a folha fica reduzido a 9 mm. Este problema poderia ser eliminado caso a fosse possível 
realizar a inserção da folha pela dobra superior, contudo como esta aba é dobrada na etapa 8, 
não sendo possível eliminar o extrator da mesma (assinalado com o nº 7 na Figura 36). 
Outro problema relevante encontrado neste estudo está relacionado com a forma e tipo de 
material que se pretende assemblar à tampa metálica. Este é uma folha de material polimérico 
com apenas 0,25 mm de espessura (±0,05 mm), a qual é de muito difícil manipulação devido à 
sua falta de rigidez. Além disso, a folha isolante é enviada pelo fornecedor com uma ligeira 
curvatura, que advém do facto da sua configuração inicial ser em forma de bobina. Esta 
curvatura encontra-se representada na Figura 38.  
 
Figura 38: Curvatura da folha isolante.       ) 
4.3 Soluções 
As soluções que são de seguida apresentadas têm como objetivo associar o fabrico por 
estampagem progressiva da tampa com a assemblagem da folha isolante. O processo produtivo 
anteriormente realizado em duas etapas passa assim a ser feito numa única, o que permite: 
 Reduzir os custos associados à mão-de-obra necessária; 
 Diminuir o tempo de produção; 
 Eliminar a necessidade de armazenamento intermédio entre etapas. 
O sistema a projetar trabalha em simultâneo com a ferramenta progressiva, por este 
motivo, o mecanismo de alimentação terá de fornecer as folhas isolantes de forma contínua e 
sem falhas. Uma folha mal inserida na base metálica conduz a uma tampa não conforme e pode 
até danificar a ferramenta. 
A produção integrada da tampa com a película isolante terá de contemplar diversos 
sistemas, tais como: 
 Alimentador de películas, o qual pode ser um depósito ou uma passadeira rolante. 
Folha polimérica 
h 
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 Sistema para retirar uma película do depósito. Este deve garantir que apenas é retirada 
uma, e uma só, folha do alimentador. 
 Mecanismo de transporte da película até ao local de cravamento. 
 Sistema de cravamento da película na tampa metálica, o qual tem de operar no interior 
da ferramenta progressiva. 
 
4.3.1 Sistema de Passadeira Rolante 
Um possível mecanismo de fornecimento da folha isolante à ferramenta progressiva é 
através de uma correia transportadora. Esta passadeira rolante é alimentada numa extremidade 
através de um braço automatizado, e transporta a folha até ao local de cravamento. Este 
mecanismo encontra-se exemplificado na Figura 39 e Figura 40. 
 
 
Figura 39: Mecanismo de alimentação da correia transportadora. Legenda: 1 – Folhas isolantes empilhadas; 2 – 
Passadeira rolante; 3 – Rolos; 4- Braço de sucção; 5 – Sensor; 6 – Coreia que transporta as folhas de isolamento 
até ao local de cravamento da tampa, i. e. dentro da ferramenta; 7, 8, 9 – Sistema pick&place para posicionamento 
das folhas na correia transportadora. 
 
 
Figura 40: Mecanismo de alimentação da ferramenta progressiva através de uma correia transportadora. 
Zona de carregamento 
da correia 
Rolo 
Actuador 
Vertical 
Correia 
transportadora 
(6) 
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O sistema de passadeira rolante aqui apresentado permite o fornecimento contínuo, de 
folhas isolantes, à ferramenta progressiva. A sequência do processo é a seguinte: 
1. Uma passadeira rolante contém diversas folhas isolantes empilhadas. Estas folhas 
devem estar na zona de carregamento. Quando uma destas pilhas acaba, um sensor é 
acionado e o tapete entra em funcionamento de forma a colocar uma nova pilha de 
folhas na zona de carregamento.  
2. Um sistema automático de pick&place, retira uma folha da passadeira rolante e 
deposita-a na correia transportadora. 
3. Assim que a parte superior da ferramenta começa a subir, a correia transportadora 
entra em movimento e conduz a folha até ao local de cravamento (dentro da 
ferramenta progressiva)  
4. Assim que a folha é posicionada corretamente, a correia pára. Além disso, os 
actuadores verticais descem a correia. O movimento de descida obriga a folha isolante 
a desprender-se da correia e a ficar pousada na matriz. Para as correias não ficarem 
esmagadas entre a matriz e a parte superior da ferramenta, existem dois rasgos 
transversais onde as correias ficam alojadas quando estão na sua posição inferior. 
5. Com a correia parada, são executadas duas ações:  
 Na zona de carregamento, a correia é alimentada por uma nova folha  
 O topo da ferramenta progressiva desce e a folha é cravada na tampa 
metálica. Durante o cavamento, a correia está no interior da matriz. 
6. O ciclo recomeça novamente no ponto nº 3. 
 
Apesar de este sistema permitir uma alimentação contínua da ferramenta progressiva, 
apresenta algumas desvantagens e impossibilidades técnicas que não são superáveis, o que 
torna impossível a aplicação desta solução. O principal problema encontrado refere-se à 
colocação das folhas dentro da ferramenta. Dada a pouca rigidez das folhas, o seu transporte na 
correia ia ser problemático: 
 Além da curvatura inicial com que o fornecedor as entrega, estas iam flectir entre as 
duas correias de transporte. Isto torna impossível garantir a correta colocação das 
folhas dentro da matriz. 
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 Como as folhas apenas estão pousadas na correia, e esta movimenta-se com 
acelerações muito elevadas, o mais provável é que as folhas vão deslocar-se da sua 
posição inicial ou até cair da correia. 
 
O sistema de inserção da folha isolante por passadeira rolante teria a configuração 
apresentada na Figura 41. 
 
Figura 41: Sistema de passadeira rolante para inserção da folha isolante. 
 
4.3.2 Sistema de Matriz Amovível 
O sistema de matriz amovível consiste numa ferramenta progressiva cuja matriz contém 
uma parte móvel. Esta parte móvel contém os pinos de centramento e os punções de 
cravamento, para permitir a deposição da folha isolante nesta porção da matriz. Na Figura 42, 
encontra-se a configuração deste mecanismo, bem como de todos os componentes necessários 
para o seu funcionamento. 
A sequência de funcionamento deste mecanismo é a seguinte: 
1. A parte móvel da matriz é atuada por um cilindro pneumático/hidráulico/eléctrico com 
um curso suficientemente grande para o deslocamento pretendido. Esta porção móvel 
desliza sobre guias lineares até ficar fora dos limites da ferramenta. 
2. O sistema do tipo pick&place (deslocamento em x e y), retira uma folha isolante do 
depósito de folhas. 
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3. De seguida ocorrem dois processos em simultâneo: 
 O fundo do depósito de folhas desloca-se verticalmente, com um incremento igual 
ao da espessura da folha (0.25 mm) de forma a manter as folhas sempre à 
superfície do depósito (ver Figura 43) 
 O braço robótico deposita a folha na parte amovível da matriz 
4. Assim que a folha entra em contacto com a parte móvel, é ativado o sistema de vácuo 
da matriz. Assim, a folha mantém-se esticada e presa neste componente. 
5. O vácuo do braço de sucção do sistema pick&place é desligado e este desloca-se até 
ao depósito para retirar uma nova folha. 
6. O actuador é acionado e insere a parte móvel na matriz. 
7. Assim que o topo da ferramenta progressiva entra em contacto com o esqueleto 
metálico, a sucção da matriz é descativada e a operação de cravamento é 
automaticamente feita. 
 
 
Figura 42: Sistema de matriz amovível. 
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Figura 43: Pormenor parte amovível da matriz com entrada para o sistema de sucção. 
A principal desvantagem deste mecanismo prende-se com o facto de a matriz ser amovível 
e deslizar sobre uma guia linear. Como a prensa aplica uma força muito elevada, cerca de 2000 
kN, ao fim de alguns ciclos de produção, o desgaste e o empeno das guias ia impedir o correto 
funcionamento do mecanismo. Por este motivo, a manutenção da prensa teria de ser realizada 
em curtos períodos de tempo e com a obrigatoriedade da substituição das guias, o que 
apresenta um custo acrescido. Além disso, as folgas da parte móvel da matriz levam a 
desalinhamentos na orientação da folha plástica com a tampa, o que conduz à produção de 
peças defeituosas ao fim de algum tempo de produção. 
 
4.3.3 Sistema de Pick&Place pela Face Superior da Folha 
O sistema de pick&place pela face superior da folha é de todos os apresentados, o de 
maior simplicidade. Este consiste numa mesa elevatória que mantém ó topo do depósito de 
folhas isolantes ao nível da face superior da matriz. Além disso, existe um sistema automatizado 
que se desloca em dois eixos (o pick&place), o qual insere a folha isolante entre a matriz e a 
banda metálica. A representação esquemática deste sistema encontra-se na Figura 44. 
 
 
 
 
Punção de 
cravamento 
Pino de 
guiamento 
Ventosa de 
sucção 
Entrada do 
vácuo na 
matriz 
   
79 
 
 
 
Figura 44: Sistema pick&place que agarra a face superior da folha por intermédio de ventosas. 
A sequência de funcionamento deste mecanismo é a seguinte: 
1. Assim que o prato de sucção se encontra sobre o depósito de folhas, este desce (na 
direção de –y). Logo que as ventosas entram em contacto com a folha isolante que se 
encontra no topo do depósito, o vácuo é ativado e agarra a folha. 
2. O prato de sucção desloca-se verticalmente (na direção de +y). Durante o movimento 
ascendente, a folha é forçada a passar entre duas palhetas. Este mecanismo garante 
que apenas é agarrada e transportada uma única folha. 
3. Nesta etapa ocorrem dois processos distintos: 
 A mesa elevatória desloca-se verticalmente de forma a colocar uma folha ao 
mesmo nível da matriz 
 O prato de sucção desloca-se para o interior da ferramenta (na direção de –x). 
Este entra na ferramenta entre a matriz e a banda metálica. 
4. Aí deposita a folha isolante na matriz. Para tal, no momento em que deposita a folha, a 
sucção das ventosas da matriz é ativada, ao mesmo tempo que as do prato de sucção 
são desativadas. 
5. O prato de sucção retorna à sua posição original, isto é, por cima do reservatório de 
folhas isolantes. Em simultâneo, o topo da ferramenta desce e efetua a operação de 
cravamento da folha na tampa. 
Este sistema é o mais simples de todos os apresentados até ao momento. Apenas contém 
um sistema pick & place e uma mesa elevatória. Estes mecanismos são amplamente usados na 
Prensa 
Base da ferramenta 
Placa de impacto 
Matriz 
Pino de guiamento 
Punção de cravamento 
Mesa elevatória 
Sistema Pick&Place 
Prato de sucção 
Depósito com 
folhas  isolantes 
Ventosa 
y 
y 
x 
Palheta 
x 
y 
   
80 
 
indústria e encontram-se devidamente estudados e desenvolvidos no ramo da automação. Por 
este motivo, existem muitos fabricantes que comercializam este tipo de sistemas prontos a 
instalar e a adaptar a qualquer tipo de equipamento. 
O principal problema deste sistema encontra-se na inserção da folha na ferramenta. Tal 
como foi referido no capítulo das considerações iniciais, os extratores elevam a banda metálica a 
uma altura de 16mm em relação à matriz. Esta distância dá uma margem da manobra muito 
reduzida para inserir a folha. Além disso, como a inserção apenas pode ser feita pela parte 
inferior da tampa, e esta aba tem 7 mm de altura, o espaço livre para inserir a folha fica 
reduzido a 9 mm. Após alguma pesquisa, foi possível concluir que mesmo selecionando as 
ventosas mais pequenas existentes no mercado, é impossível projetar um prato de sucção com 
uma altura inferior a 9mm. Por este motivo, o sistema de pick & place pela face superior da 
folha não pode ser usado nesta ferramenta. 
Como o sistema aqui descrito apresenta várias vantagens, nomeadamente na sua baixa 
complexidade técnica, este foi repensado de forma a se adaptar à ferramenta existente. Assim, a 
junção do sistema de pick & place pela face superior da folha e do sistema de matriz amovível 
deram origem ao sistema de pick & place pela face inferior da folha, o qual é descrito no 
próximo capítulo. 
 
4.3.4 Sistema de Pick&Place pela Face Inferior da Folha 
O mecanismo de Pick&Place pela face inferior da folha representa uma fusão entre os 
dois mecanismos anteriormente apresentados. Este sistema consiste numa pinça de sucção que 
entra na matriz, a qual é alimentada por folhas através de um robot pick&place. Para a pinça 
não interferir com a parte móvel da ferramenta, foram criadas duas aberturas na matriz. É 
dentro destes rasgos criados que se desloca a pinça, a qual contém as ventosas de sucção. 
Assim, a altura das ventosas não pode ser superior à soma da espessura da matriz com a da 
placa de impacto. A representação esquemática do funcionamento deste sistema encontra-se na 
Figura 45. Na Figura 46, está representado o modelo tridimensional do sistema com os diversos 
componentes e sistemas necessários para o funcionamento da máquina. 
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Figura 45: Princípio de funcionamento do sistema de pick&place pela face inferior da folha. 
 
 
Figura 46: Modelo tridimensional do sistema de pick&place pela face inferior da folha. 
 
A sequência de funcionamento do mecanismo é a seguinte: 
1. Assim que a parte superior da prensa inicia o seu contacto com a matriz, a pinça de 
sucção está no interior da ferramenta juntamente com a película. 
2. Logo após o contacto do espelho com a matriz, a pressão exercida, pelos componentes 
da ferramenta, é suficiente para que a folha isolante e a tampa se mantenham em 
contacto. Assim é desligado o sistema de vácuo da pinça de sucção. 
3. Quando a parte superior da prensa inicia o seu movimento ascendente, a pinça de 
sucção desloca-se para o exterior da ferramenta de forma a ser carregado com uma 
nova folha. 
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4. Imediatamente após a folha ser depositada na pinça de sucção, esta volta a entrar na 
ferramenta para realizar um novo cravamento. 
O intervalo de tempo que o sistema de pick&place tem para se deslocar até ao 
reservatório de folhas e voltar à zona de deposição, corresponde ao período em que a pinça 
avança até ao interior da ferramenta e a folha é cravada. Quando a pinça recua novamente até à 
zona de deposição, é crucial que o sistema de pick&place já esteja com uma folha pronta a ser 
transferida para a pinça. 
O mecanismo aqui apresentado para a inserção lateral da folha isolante é de todos os 
anteriormente falados o que apresenta a solução mais viável, e com menor probabilidade de 
ocorrerem falhas mecânicas durante o ciclo produtivo. Além disso, é também o que garante 
maior controlo na exatidão da deposição da folha no interior da prensa. 
Os mecanismos necessários para o funcionamento desta solução passam por: 
 Reservatório de folhas poliméricas isolantes com altura do fundo regulável.  
 Sistema de pick&place para o transporte da película desde o reservatório até ao local 
de carregamento da pinça. 
 Pinça de sucção, a qual transporta a folha desde o local de carregamento até ao 
interior da ferramenta onde vai ser cravada na tampa. 
O sistema de pick&place pela face inferior da folha contém poucos sistemas e de reduzida 
complexidade mecânica. Além disso, o funcionamento destes requer alterações adicionais na 
ferramenta para além das já apresentadas no capítulo inicial. A modificação da ferramenta passa 
apenas pela abertura de dois rasgos longitudinais, para a inserção de guias cinemáticas lineares 
de perfil em V, no topo das quais circula a pinça de sucção. Para a ferramenta não perder 
integridade estrutural, foram adicionados parafusos de fixação para unir a matriz e a placa de 
impacto à base da ferramenta, conforme é ilustrado na Figura 47. Foram então adicionados 
cinco parafusos e foi alterada a localização do batente para altura de chapa e do pino de 
guiamento matriz/placa de impacto. 
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Figura 47: A) Ferramenta progressiva após as alterações descritas no capítulo das considerações iniciais. B) 
Alterações realizadas em relação à figura a). Os círculos a azul representam os parafusos adicionados, enquanto os 
círculos cor-de-laranja representam os componentes cuja posição foi alterada. 
 
4.3.5 Sistema de Ferramentas em Série 
Durante o projeto conceptual dos diversos sistemas anteriormente descritos, foi analisada 
a possibilidade da criação de uma ferramenta de transferência que permitisse usar tanto a 
ferramenta progressiva original, como a ferramenta de cravamento. Como o âmago desta 
dissertação são as ferramentas híbridas, foi necessário adaptar o conceito de ferramenta de 
transferência para esta nova ideologia. 
No caso de se tratar ferramenta de transferência, a ferramenta progressiva e de 
cravamento tinham de se localizar próximo uma da outra de forma a acoplar um sistema que 
transporta a base metálica de uma ferramenta para a outra. A ferramenta de cravamento teria 
de ser equipada com um mecanismo de alimentação de folhas isolantes e com um sistema de 
extração (e empacotamento) do produto final. Esta tipologia de produção encontra-se 
representada Figura 48. 
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Figura 48: Esquema de produção para uma metodologia segundo ferramentas de transferência. 
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O enquadramento do processo descrito no campo das ferramentas híbridas passa pela 
inserção das duas ferramentas (progressiva + cravamento) na mesma prensa, sendo que o 
transporte da tampa entre as duas ferramentas é feito com recurso a mecanismos de 
transferência. A configuração esquemática deste processo produtivo encontra-se representada 
na Figura 49. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O sistema de ferramentas em série é um pouco complexo e por isso envolve diversos 
subsistemas dos quais se destacam: 
1. Produção da tampa com a ferramenta progressiva 
2. Transferência da tampa metálica desde a ferramenta progressiva até à ferramenta de 
cravamento 
3. Alimentação da folha isolante 
4. Extração da tampa com a folha isolante cravada 
 
Ferramenta Progressiva 
Esta etapa da produção não sofre qualquer alteração. A bobina metálica é desenrolada 
automaticamente e o alimentador de rolos é o responsável pelo avanço da chapa dentro da 
ferramenta. Como a área útil da prensa não permite a colocação da ferramenta de cravamento 
imediatamente após a ferramenta progressiva, a alimentação das tampas para cravamento terá 
de ser feita com recurso a um sistema de transferência. 
 
Mecanismo de Transferência 
A sequência de funcionamento do mecanismo de transferência é descrita como: 
Figura 49: Configuração esquemática do sistema de ferramentas em série. 
 
Ferramenta Progressiva 
Ferramenta de 
Cravamento 
Bobina 
Metálica 
Tampa s/ 
isolamento 
Folha 
Isolante 
Tampa com 
isolamento 
Prensa 
   
85 
 
 Uma rampa metálica faz o transporte da tampa (por gravidade) até uma passadeira 
rolante. Esta rampa é também responsável pelo posicionamento da tampa 
relativamente à passadeira. 
 A passadeira rolante vence os limites físicos da prensa, nomeadamente das colunas de 
suporte, e transporta a peça até ao exterior do equipamento. 
 De seguida, um braço oscilante retira a tampa da passadeira rolante e insere-a num 
suporte que se encontra conectado a um carril transportador. 
 O carril de transporte é responsável por conduzir as peças até às proximidades da 
ferramenta de cravamento. Este carril é acionado por uma correia e tem um 
funcionamento intermitente, isto é, o movimento é cessado sempre que uma tampa é 
carregada ou descarregada. Como a distância a percorrer é bastante grande, a tampa 
que sai da ferramenta progressiva não pode entrar diretamente na de cravamento. Por 
este motivo, o carril transportador tem várias tampas entre a que está a sair da 
ferramenta progressiva e a que está a ser carregada para a ferramenta de cravamento, 
criando assim um efeito de armazenamento. 
 O carregamento da ferramenta de cravamento é feito com recurso a um sistema pick & 
place, com movimento linear nos três eixos. 
 
Alimentação da Folha Isolante 
A alimentação da ferramenta de cravamento com folhas isolantes é feita com um 
mecanismo igual ao usado no sistema de vácuo pela face inferior. Assim sendo, são necessários 
os seguintes componentes: 
 Reservatório com fundo auto-regulável em altura 
 Sistema pick & place para transportar a folha entre o reservatório e a pinça de inserção 
 Pinça de inserção, que é a responsável pela introdução da folha no interior da tampa. 
 
Extração da Tampa 
Como a ferramenta de cravamento apenas executa uma etapa, esta não é progressiva e 
portanto a tampa acabada não sai automaticamente. Por esse motivo é necessário adicionar um 
mecanismo que retire a tampa do interior da ferramenta. Para o efeito, a matriz é provida de um 
movimento basculante. Assim que a tampa é cravada, e a parte superior da prensa começa a 
subir, a matriz inclina e a tampa cai automaticamente para uma caixa. 
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Para uma melhor compreensão da configuração dos sistemas anteriormente descritos e 
da sua localização na prensa, encontra-se na Figura 50 uma maquete tridimensional do sistema 
de ferramentas em linha. 
 
 
 
Figura 50: Vista de topo da prensa com o sistema de ferramentas em série. 
 
A principal vantagem do sistema de ferramentas em série é que este utiliza as 
ferramentas atualmente usadas no processo, sem que seja necessário introduzir qualquer 
alteração na sua forma. Por outro lado, este sistema apresenta diversas desvantagens 
relativamente ao sistema de pick & place pela face inferior da folha: 
 Solução bastante complexa 
 Grande quantidade de componentes e mecanismos envolvidos 
 Maior possibilidade de ocorrência de falhas 
 Manutenção mais exigente 
 Maior área ocupada em torno da ferramenta 
Por estas razões, quando comparadas as duas soluções, conclui-se que o sistema de 
vácuo pela face inferior satisfaz o problema inicial de uma forma mais simples e com um custo 
de implementação inferior, sendo por isso, o sistema mais aconselhado a implementar.  
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5. 
Dimensionamento do Sistema de Inserção 
Este capítulo apresenta uma descrição mais detalhada de todos os componentes que 
constituem o sistema de Pick&Place pela face inferior da folha. Além da análise do ciclo de 
funcionamento da prensa para integrar o sistema de inserção da película, é feito o 
dimensionamento dos componentes mais relevantes. 
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5.1 Perfil do Movimento da Prensa 
O funcionamento em paralelo da ferramenta progressiva com o sistema de inserção da 
película isolante tem de ser analisado com o intuito de perceber se a velocidade de 
funcionamento da prensa nos fornece um espaço temporal suficientemente alargado para a 
inserção da folha polimérica. Com esse objectivo, foi necessário traçar o perfil de deslocamento 
da corrediça da prensa. 
Inicialmente foi feita uma pesquisa no catálogo da prensa para procurar o diagrama que 
indica a posição da corrediça em função do tempo, contudo, este gráfico não é fornecido pelo 
fabricante. Para contornar esta ausência de informação, foi necessário estudar um sistema de 
aquisição de dados que permitisse traçar a curva de deslocamento da corrediça. 
O primeiro sistema de medição pensado para adaptar à prensa foi um sensor do tipo 
LVDT (linear variable differential transformer), o qual permite medir um deslocamento linear em 
função do tempo. Como, na verdade, apenas se pretende conhecer o intervalo de tempo em que 
a ferramenta está aberta (quando o espelho não está em contacto com a matriz) este sensor iria 
fornecer informação em excesso, e sem utilidade prática. Além disso, a aplicação deste sensor 
requer o fabrico de suportes para a sua fixação à prensa. Seria também necessário uma grande 
quantidade de equipamentos especializados, e por isso caros, para converter a informação para 
um suporte informático. 
De forma a evitar o uso de um equipamento tão especializado para uma tarefa que não 
requer assim tanto detalhe, foi usada uma câmara de filmar. Esta foi colocada em frente à 
ferramenta e gravou vários ciclos do funcionamento da prensa, tal como é exemplificado na 
Figura 51. Como a prensa têm uma frequência muito alta, entre 22 e 66 rpm, a câmara usada 
foi uma Canon 550d que permite gravar vídeos com 60 frames por segundo. Um dos objectivos 
para o sistema de inserção de folha isolante é que este opere sem que seja necessário reduzir a 
velocidade de operação da prensa, isto é, sem comprometer a cadência de produção das 
tampas. O esqueleto da banda metálica que circula no interior da prensa é muito pequeno e nas 
etapas finais, a peça está presa ao esqueleto por uma fração de metal muito reduzida, apenas 
com 1 mm de largura. Para evitar que a tampa se separe do esqueleto, a velocidade máxima a 
que o equipamento opera durante a estampagem é de 25 rpm. Velocidade a que foi realizada a 
filmagem. 
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Figura 51: Set-up da montagem da câmara de filmar. Legenda: 1- Placa de impacto 2- Matriz 3- Espelho 4-Placa 
de choque 5- Porta-punções. (Os pontos A, B, C e D vão ser usados mais à frente) 
 
Com o recurso a um programa de edição de imagem, foi possível analisar frame a frame o 
vídeo gravado. O resultado da análise do vídeo foi a construção do Gráfico 1 que representa o 
perfil de deslocamento da prensa. 
 
Gráfico 1: Representa a altura da superfície inferior do espelho em relação à matriz. 
Legenda do gráfico: 
P1: [t1=0s] Início do contacto do ponto A com o B. O cerra-chapas começa a exercer pressão na 
chapa metálica. 
P2: [t2=0,15s] O ponto C contacta com o ponto D. Os punções atingem o fim do seu curso. 
P3: [t3=0,3s] O ponto A deixa de estar em contacto com o ponto B. O cerra-chapas deixa de 
exercer pressão na chapa metálica. 
P4: [t4=1s] A corrediça atinge a sua altura máxima. 
P5: [t5=1.8s] Corresponde ao ponto P1, logo ao início de um novo ciclo. 
Intervalo 1 – I1: [∆t1=0,15s] Descida do porta-punções. 
Intervalo 2 – I2: [∆t2=0,15s] Subida do porta-punções. 
Intervalo 3 – I3: [∆t3=0,7s] Movimento ascendente da parte móvel. 
Intervalo 4 – I4: [∆t4=0,8s] Movimento descendente da parte móvel. 
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Tal como já foi referido, a velocidade de operação da prensa durante o processo de 
estampagem da tampa metálica é de 25 rpm. A esta velocidade, o tempo de produção de cada 
peça é de 2.4 segundos, o que significa que por hora são produzidas 1500 peças. No entanto, o 
tempo de ciclo medido, em vez dos esperados 2,4s, foi de 1,8s. Isto significa que apesar de a 
prensa estar definida para operar à velocidade de 25 rpm, na verdade está a trabalhar a uma 
velocidade mais elevada. A velocidade correspondente a um tempo de ciclo de 1,8s, é de 33,3 
rpm. Para comprovar que o sensor de velocidade da prensa se encontra descalibrado, foi feita 
uma contagem do número de peças produzidas durante um minuto. Durante esses 60s, foram 
produzidas 33 tampas. 
Pela análise do Gráfico 1, facilmente se calcula o intervalo de tempo em que a prensa 
permanece aberta, o qual era o objectivo inicial desta medição.  
                                     
  
5.2 Sistema de Inserção 
Como já foi anteriormente referido, o mecanismo de pick&place pela face inferior 
necessita de três sistemas que apesar de independentes funcionam numa relação de 
interdependência. Esses sistemas são: 
 Reservatório de folhas poliméricas 
 Sistema de pick&place 
 Pinça de inserção 
 
5.2.1 Reservatório de Folhas Poliméricas 
Cada vez que uma película é retirada da caixa, o fundo deve mover-se verticalmente com 
um deslocamento igual ao da espessura da folha, neste caso de 0,3 mm. Mantendo as folhas 
sempre na superfície do reservatório, é minimizado o deslocamento que o sistema de pick&place 
tem de realizar. Por outro lado, é necessário garantir que apenas é retirada uma folha de cada 
vez. 
O funcionamento normal da prensa não deve ser afectado pela adição do sistema de 
inserção de folhas isolantes. Por este motivo, o funcionamento em contínuo deste mecanismo só 
deve ser interrompido assim que o reservatório de folhas se esgotar. Uma vez que cada 
operador trabalha cerca de 2,5 horas até fazer a sua pausa, este deve ser também o período de 
tempo para o qual o reservatório de folhas tem de ser dimensionado. 
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Para a velocidade de operação de 33.3 rpm, sabemos que é produzida uma peça a cada 
1,8 segundos (  ), assim sendo temos: 
                                 
                    
  
 
      
   
             
No entanto, a prensa não trabalha ininterruptamente durante 8 horas. Esta sofre diversas 
paragens para: 
 Mudança da bobina metálica 
 Remoção de sucata 
 Falta de acompanhamento do ritmo de produção pelo operador durante o processo de 
embalamento da peça produzida 
 Pausa regulamentada do operador (café da manhã, idas ao quarto de banho, etc.) 
Por este motivo, é necessário conhecer o volume real de peças produzidas por dia. 
Segundo o gestor de produção, este valor é de aproximadamente 11500 peças/dia: 
                                       
Com estes dados, é então possível conhecer o rendimento de produção desta prensa: 
          
     
        
 
     
     
          
Conhecendo o rendimento da produção, é possível calcular uma estimativa do volume real 
de peças produzidas a cada duas horas e meia: 
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Para esta quantidade de películas, é necessário saber a sua altura quando estão todas 
empilhadas e o seu peso. Só assim é possível dimensionar o volume do reservatório e o sistema 
actuador da base elevatória. Temos assim: 
                                                               
                       
                                                               
         
Com estes dados, foi então possível selecionar um actuador e uma guia cinemática para 
imprimir o movimento ascendente à base do reservatório. A seleção foi feita com o auxílio do 
software informático Positioning Drives, desenvolvido pela empresa Festo. O input deste 
programa são as características do movimento pretendido e o output é um sistema constituído 
por motor, controlador e guia cinemática. 
As características de funcionamento pretendidas para o sistema são: 
 Posição da guia cinemática → Vertical 
 Curso da guia cinemática → 1200 mm (dimensão normalizada mais próxima dos 
1080 mm pretendidos) 
 Carga máxima admissível → 32,4 kg 
 Incrementos de posição → 0,3 mm 
 Tempo de viagem da corrediça entre as posições extremas → 5 s 
Com os dados fornecidos ao software, foram selecionados os componentes necessários 
para o sistema elevatório, os quais se encontram na Tabela 10. 
Tabela 10: Componentes do sistema elevatório do reservatório de películas. 
Descrição Referência Código 
Guia Linear EGC-120-1400-TB-KF-0H-GK 556815 
Engrenagem EMGA-80-P-G3-SST-87 549432 
Kit axial EAMM-A-L62-80G 557989 
Motor de passo EMMS-ST-87-M-SEB-G2 1370489 
Controlador do motor CMMS-ST-C8-7-G2 572211 
Came de comutação SF-EGC-1-120 558049 
Sensor magnético próx. SIES-8M-PO-24V-K-0,3-M8D 551392 
Cabo de conexão NEBU-M8G3-K-10-LE3 541332 
Linha controlador NEBC-S1G25-K-3.2-N-LE25 8001373 
Cabo de encoder NEBM-M12G8-E-5-S1G9 550748 
Cabo de motor NEBM-S1G15-E-5-LE6 550744 
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Uma vez que a guia cinemática passou a ter um curso de 1200 mm, o depósito de folhas 
pode ter maior capacidade, e assim: 
                                
         
         
 
    
   
             
                                                            
                 
                                           
              
 
 
    
    
 
                          → Aumento de 16 min de produção até à paragem por 
falta de películas no reservatório. 
O perfil de deslocamento da corrediça depende do tipo de guia e das características do 
motor de passo. No Gráfico 2, encontram-se representadas as características mais importantes 
do movimento da corrediça. Apesar de não ser de fácil observação pela análise do gráfico, é 
possível constatar que um incremento de 0,3 mm (correspondente à espessura da folha) 
demora 0,015 s a executar. Para obter este valor foi necessário converter o gráfico para um 
ficheiro excel. 
 
Gráfico 2: Características do movimento da corrediça. Legenda: s – Distância percorrida; 
v – Velocidade; a – Aceleração; t - tempo 
 
O depósito de folhas tem a configuração apresentada na Figura 52. Como as paredes do 
depósito têm um comprimento muito grande, 1,2 m, o guiamento das películas não poderia ser 
muito preciso. Por outro lado, caso as folhas fossem mantidas no interior das paredes com um 
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toleranciamento muito apertado, a força de atrito poderia ser de tal forma grande que iria 
ultrapassar a carga máxima admissível para o sistema elevatório. 
 
Figura 52: Reservatório de películas com altura do fundo regulável. 
Deste modo, as paredes estão projetadas para manter uma folga de 1 mm em relação às 
folhas. Assim, o contacto das películas com as paredes irá provocar uma força de atrito muito 
reduzida durante o seu movimento ascendente. No topo do reservatório existe uma placa 
calibrada cuja secção corresponde ao contorno exterior da película. Além de servir de local de 
fixação das palhetas e da célula de carga, esta tem uma folga menor (0,5 mm), garantindo 
assim um posicionamento mais apertado das folhas isolantes. Para fazer a transição entre as 
paredes do reservatório (0,5 mm mais largas que a zona calibrada do anel) este possui uma 
superfície com inclinação de 6º, conforme ilustra a Figura 53. 
 
Figura 53: Vista da secção do anel calibrado. 
Controlador 
do Motor 
Kit Axial 
Guia Linear 
Perfil de alumínio 
Rexroth 40x40 
Placa calibrada 
Parafuso de 
fixação da placa à 
estrutura 
Palheta 
Célula de Carga 
Zona calibrada 
Espessura de 5 películas 
Zona de transição 
Inclinação de 6º 
Espessura de 16 películas 
Película nº 1 
Película nº 2 
Película nº 3 
Película nº 4 
Película nº 5 
Película nº 6 
Motor de 
Passo 
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As palhetas na superfície exterior do anel garantem que apenas é retirada uma folha por 
ciclo. 
O reservatório de folhas será comandado por um sistema de controlo de malha fechada, 
de acordo com o esquema representado na Figura 54. Para o efeito, será acoplado a uma das 
palhetas um sensor de força. Como as folhas se encontram comprimidas contra as palhetas, 
sempre que uma película é retirada essa força deixa de atuar. A ausência ou diminuição da força 
vai ser registada na célula de carga, a qual se encontra montada na superfície de uma palheta. 
Esse sinal vai ser transmitido ao controlador da mesa elevatória, o qual vai impor um 
deslocamento vertical de 0,3 mm (igual ao da espessura da película). Assim, é possível garantir 
que o topo da coluna de películas se encontra sempre na superfície do reservatório. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uma vez que a carga máxima admissível para o sistema do reservatório é de 112 kg, 
isto significa que cada palheta irá suportar no máximo ¼ desta força (já que existem 4 palhetas), 
que corresponde a 28 kg. O produto desta massa pela aceleração da gravidade dá a força 
exercida na palheta, que é igual a 280 N. Com este dado foi possível selecionar uma célula de 
carga adequada para esta aplicação, a qual é da empresa FUTEK INC com a referência 
FSH02950. Esta célula tem como carga máxima admissível 224,4 N o que nos dá uma margem 
de segurança de 23% para o sistema elevatório de folhas. 
A resolução da célula de carga é limitada pelo tipo e qualidade de instrumentação 
electrónica usada. Através do fabricante do sensor de força, foi possível obter os seguintes 
dados: 
 Célula de 
carga 
Actuador 
Processo 
Variável de saída 
Ordem para a corrediça se 
deslocar verticalmente 0,3 mm 
 
Programa Processador 
Parte de Comando 
Variável de entrada 
Força medida pela 
célula de carga é nula 
Parte Operativa 
Figura 54: Esquema do controlo em malha fechada do sistema elevatório de películas. 
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                       
                     
                       
Usando instrumentação de preço razoável, é possível alcançar, para estes aparelhos, uma 
resolução de    . Assim temos: 
                                       
                 
                   
                  
    
   
 
    
        
              
 
                  
    
    
 
    
         
                    
 
A resolução máxima ocorre quando a alimentação da célula é feita com corrente de 18V. 
A resolução absoluta para esta entrada de corrente é de: 
                                          
 
5.2.2 Sistema de Pick&Place 
O sistema de pick & place tem a função de retirar uma folha do reservatório e transportá-
la até à pinça de sucção. Uma vez que este tipo de sistemas são muito usados em meio 
industrial para manipular componentes, existem diversos fabricantes que vendem estas soluções 
prontas a instalar. De forma a manter o projeto mais uniforme, foi decidido que todos os 
componentes da área da automação a usar no projeto seriam da empresa FESTO. 
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A trajetória descrita pelo prato de sucção do sistema pick & place, encontra-se 
representada na Figura 55. 
 
 
 
 
Figura 55: Trajetória descrita pelo sistema pick & place. 
 
O ciclo completo corresponde ao circuito que se inicia em A, passa pelos pontos B e C e D 
e por fim faz o caminho inverso, retornando ao ponto de partida. No ponto A é agarrada uma 
película através das ventosas no prato de sucção. No ponto D, a película é transferida para a 
pinça de inserção. Os pontos B e C representam apenas pontos intermédios do trajeto descrito 
pelo pick&place. 
A bomba de vácuo usada no processo é da empresa FESTO e é da série OVEM-20. Este 
equipamento é caracterizado por altas velocidades de aplicação e remoção do vácuo: 
                        
                          
Já que o tempo de ciclo é de 1,8 s, o tempo restante para os servomotores executarem a 
trajetória pretendida é de 1,5 s. A distância do ponto A ao B é igual à do ponto C ao D e 
corresponde a 30 mm. A distância entre os pontos B e C é de 246 mm.  
Com estes dados foi então possível selecionar o sistema pick&place pretendido, com o 
auxílio do software informático Festo Positioning Drives. 
As características de funcionamento pretendidas para o eixo vertical são: 
 Curso da guia cinemática → 50 mm (dimensão normalizada mais próxima dos 30 
mm pretendidos) 
 Carga máxima admissível → 1,5 kg (prato de sucção + ventosas + película) 
 Precisão → 0,02 mm 
 Tempo máximo de viagem da corrediça entre as posições extremas → 0,3 s 
 
 
A 
B C 
D 
Reservatório de folhas 
Pinça de 
sucção 
X 
Y 
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As características de funcionamento pretendidas para o eixo horizontal são: 
 Curso da guia cinemática → 250 mm (dimensão normalizada mais próxima dos 30 
mm pretendidos) 
 Carga máxima admissível → peso do eixo vertical 
 Precisão → 0,02 mm 
 Tempo máximo de viagem da corrediça entre as posições extremas → 0,3 s 
Os componentes selecionados para o movimento no eixo horizontal e vertical estão 
descritos na Tabela 11. 
Tabela 11: Componentes do mecanismo de pick&place. 
 Descrição Referência Código 
M
ov
im
en
to
 V
er
tic
al
 (
y)
 
Guia Linear EGSL-BS-35-50-8P 562160 
Kit axial EAMM-A-D19-28A 1081659 
Motor de passo EMMS-ST-28-L-SE 1430663 
Controlador do motor CMMS-ST-C8-7-G2 572211 
Fix. p/ perfil EAHF-G1-35-P 1170211 
Sensor magnético próx. SIES-8M-PO-24V-K-0,3-M8D 551392 
Came de comutação EAPM-G1-35-SLS 1235029 
Cabo de conexão NEBU-M8G3-K-10-LE3 541332 
Linha controlador NEBC-S1G25-K-3.2-N-LE25 8001373 
Cabo de encoder NEBM-M12G8-E-5-S1G9 550748 
Cabo de motor NEBM-M12G8-E-5-Q5-LE6 1449602 
M
ov
im
en
to
 H
or
iz
on
ta
l (
x)
 
Guia Linear EGC-70-250-TB-KF-0H-GK 556813 
Engrenagem EMGA-60-P-G5-SAS-55 552189 
Kit axial EAMM-A-L38-60G 557978 
Servomotor EMMS-AS-55-M-LS-TS 550110 
Controlador do motor CMMS-AS-C4-3A-G2 572986 
Sensor magnético próx. SIES-8M-PO-24V-K-0,3-M8D 551392 
Came de comutação SF-EGC-1-70 558047 
Cabo de conexão NEBU-M8G3-K-10-LE3 541332 
Linha controlador NEBC-S1G25-K-3.2-N-LE25 8001373 
Cabo de encoder NEBM-T1G8-E-5-N-S1G15 550314 
Cabo de motor NEBM-T1G7-E-5-N-LE7 550306 
K
it 
M
on
ta
ge
m
 
Placa adaptador 1 EGSL-35 758112 
Placa adaptador 2 HMIZB-E03 758132 
Placa adaptador 3 EGC-70 756494 
Placa adaptador 4 EGC-70/EGC-80 756510 
Placa adaptador 5 EGC-70 756511 
Jogo de instalação HMIO-AP-1 539366 
Fixação perfil MUE-70/80 558043 
Kit de Ajustes HMVE 566884 
PERFIL DE SUPORTE HMIA-E05-480 539378 
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O acionamento deste sistema é feito através de um servomotor para o eixo horizontal e de 
um motor de passo para o eixo vertical. As curvas de aceleração e velocidade encontram-se 
representadas no Gráfico 3. 
  
Gráfico 3: Características do deslocamento da corrediça vertical e horizontal do sistema de pick & place. A) 
Deslocamento segundo a direcção do eixo y. B) Deslocamento segundo a direcção do eixo x. Legenda: s – 
Distância percorrida; v – Velocidade; a – Aceleração; t - tempo 
Tal como é possível observar através dos dois gráficos anteriores, o deslocamento do 
ponto A ao B demora 0,216 s e do ponto B ao C 0,261 s. Desta forma, é assim possível 
caracterizar temporalmente o ciclo de funcionamento do sistema pick & place. 
1. Agarrar na folha em A:           
2. A → B:             
3. B → C:             
4. C → D:             
5. Libertar a folha em D:           
6. D → C:             
7. C → B:             
8. B → A:             
Sabendo o tempo que gasto em cada etapa é assim possível calcular o tempo total de 
atuação do sistema: 
                                      
                                 
Uma vez que o tempo total do ciclo é de 1,8 s, antes de o sistema libertar a folha haverá 
um tempo residual de espera de 0,114 s. 
 
 
A) B) 
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5.2.3 Pinça de Inserção 
O sistema de inserção de folha é constituído por uma pinça de sucção, a qual recebe a 
película no exterior da ferramenta (local de carregamento) e a transporta até ao interior da 
ferramenta, onde vai ser cravada na tampa. O movimento de avanço da folha é comandado por 
um cilindro eléctrico, não guiado, com movimento linear. O correto posicionamento da folha é 
obtido graças a duas guias de perfil triangular que fazem o guiamento da pinça desde o local de 
carregamento até ao de cravamento. 
Os rasgos abertos na ferramenta têm a penas 10 mm 
de largura, sendo este o espaço existente entre os punções 
de cravamento e os pernos de guiamento da tampa. É 
dentro destas ranhuras que são acomodadas as guias 
lineares de alta precisão da série LWRPM/LWRPV da 
empresa SKF, ilustradas na Figura 56. Estas guias têm uma 
largura, altura e comprimento de respetivamente 8, 18 e 
300 mm. A superfície de contacto entre a parte móvel e fixa da guia é composta por um material 
designado Turcite-B, baseado em PTFE. Este material é auto lubrificado e a sua principal 
característica é o excelente amortecimento de vibrações, condição crucial para este equipamento 
que é uma prensa mecânica. A parte fixa da guia encontra-se aparafusada à base da ferramenta 
enquanto a parte móvel desliza sobre esta e serve de apoio à pinça de sucção. 
A pinça de sucção é constituída por dois perfis de alumínio unidos numa das 
extremidades por um bloco metálico. É neste bloco que o actuador linear aplica a sua força para 
imprimir o deslocamento à pinça. As barras em alumínio contêm as ventosas de sucção e as 
respectivas tubagens de vácuo. A face inferior do perfil de alumínio encontra-se aparafusada à 
parte móvel da guia linear, conforme é evidenciado na Figura 57. 
 
Figura 57: Pinça de sucção. Legenda: 1 – Ventosa de sucção; 2 – Perfil em alumínio; 3 – tubo de vácuo; 4 – 
Bloco metálico de união dos perfis; 5 – Local de conexão do actuador linear; 6 – Guia linear 
Figura 56: Guias lineares da SKF com 
perfil triangular. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
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O perfil em alumínio empregue nesta aplicação é normalizado e fornecido pela empresa 
austríaca BLECHA. O perfil selecionado foi o de duplo canal em U, de acordo com a Figura 58 
a). As dimensões A, B e S são respectivamente 8, 18 e 1 mm. A escolha deste perfil foi feita 
pela necessidade de existirem dois patamares, um para cada tubo de vácuo de cada ventosa. O 
perfil original sofreu uma pequena alteração para a acomodação das ventosas de sucção. Assim, 
uma das faces exteriores tem de ser removida para se obter a geometria presente na Figura 58 
b). 
      
Figura 58: a) Perfil Normalizado da empresa BLECHA. b) Forma final do perfil após alteração. 
As ventosas de sucção usadas são da série ESG da empresa Festo e a sua completa 
caracterização envolve cinco parâmetros, que são: 
 Diâmetro da ventosa – 6 mm. O diâmetro da ventosa influencia a carga máxima que 
esta pode transportar e para este tamanho, com uma pressão máxima de sucção de -
0,7 bar, a força de elevação é de 1,1 N. 
 Material – nitrite rubber. A escolha deste material deve-se à sua compatibilidade de 
funcionamento com os óleos de lubrificação. Durante o ciclo produtivo da tampa 
metálica é usado óleo no processo de estampagem. Como a pinça de sucção entra na 
ferramenta, eventualmente o óleo irá atingir as ventosas. 
 Forma da ventosa – Standard round 
 Suporte da ventosa – O suporte selecionado designa-se por HB. A escolha deste deve-
se ao facto de ser o único que tem um atravancamento suficientemente pequeno que 
permite a sua montagem no perfil de alumínio sem entrar em contacto com os 
restantes componentes da ferramenta. 
 Conector da mangueira – O conector selecionado designa-se por PK. Este tem um 
diâmetro exterior ligeiramente superior ao diâmetro interior da mangueira, ficando esta 
fixa por aperto. 
Para as características definidas a referência das ventosas do fabricante FESTO é 
189169_ESG_SN_HB_PK. Tal como já foi referido, a força de sucção de cada ventosa usada é 
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de 1,1 N e uma vez que são usadas quatro, a força total será de 4,4 N. A esta força aplicada, 
corresponde uma massa de elevação de 449 g. Apesar de cada folha pesar apenas pesar 9 g, é 
necessário superar a força de atrito causada pela fricção das palhetas na película. Como esta 
força não pode ser calculada teoricamente com os dados fornecidos pelo fabricante da folha, 
seria necessário realizar alguns testes práticos para verificar se o diâmetro da ventosa é 
suficiente para extrair uma película do reservatório. Caso se verifique o contrário, será necessário 
aumentar o diâmetro das ventosas. 
A pinça de sucção descreve um movimento linear de avanço e recuo, a qual funciona em 
sincronia com a prensa e com os restantes sistemas de alimentação da folha. Durante o 
carregamento da folha, a bomba de vácuo demora 0,2 s a atingir a pressão máxima. O período 
de cravamento, tal como já foi visto anteriormente, tem um tempo de duração de 0,3 s. Posto 
isto, temos: 
                     
                   
Sendo 1,8 s o tempo total de um ciclo, o actuador linear da pinça tem assim 1,3 s para 
completar o movimento de avanço e recuo. Por sua vez, a distância percorrida entre a estação 
de carregamento e de cravamento é de 350 mm. Com estes dados foi possível selecionar um 
actuador linear não guiado, visto já existirem as guias. A empresa FESTO possui um actuador 
linear com motor integrado cujo movimento é transmitido por um fuso de esferas, o qual garante 
uma precisão no posicionamento de 0,015 mm. A referência deste é DNCE-40-400-LAS. O perfil 
de deslocamento deste componente encontra-se representado no Gráfico 4. 
 
Gráfico 4: Características do deslocamento do actuador da pinça de sucção. Legenda: s – Distância percorrida; v – 
Velocidade; a – Aceleração; t - tempo 
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Tal como é possível observar através do gráfico anterior, tanto o movimento de avanço 
como de recuo, demoram 0,292 s a concluir. Desta forma, é assim possível descrever 
temporalmente o ciclo de funcionamento do sistema: 
1. Carregamento da folha:           
2. Avanço:             
3. Cravamento:           
4. Recuo:             
Posto isto, o tempo total de atuação do sistema será: 
                                               
Uma vez que o tempo total do ciclo é de 1,8 s, haverá um período de tempo não utilizado 
de 0,716 s. 
A configuração final do sistema de inserção de folha na ferramenta tem a configuração 
apresentada na Figura 59. Como o local de carregamento da folha se encontra fora dos limites 
da ferramenta, foi necessário criar uma mesa para suportar as guias cinemáticas. Esta mesa é 
constituída por um tampo metálico com 5 mm de espessura, o qual se encontra fixo à base da 
ferramenta por intermédio de dois suportes de prateleiras. Estes suportes são fornecidos pela 
empresa BOSCH REXROTH com a referência 3842536119 (left-hand shelf bracket, 255 mm). O 
actuador linear está apoiado na estrutura do sistema pick & place. 
 
Figura 59: Sistema de inserção de folha na ferramenta. 
Base da 
ferramenta 
Pinça de sucção 
Guia Linear 
Suporte da mesa 
de carregamento 
Actuador linear 
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5.2.4 Sequência de Funcionamento e Ativação dos Mecanismos 
Os três mecanismos que integram o sistema de alimentação da película isolante 
funcionam de forma sequencial e em paralelo com o ciclo de produção da prensa. Por este 
motivo, a parte de comando do sistema de inserção e da prensa, têm de estar interligadas para 
em caso de ocorrência de uma falha todo o sistema cessar o seu funcionamento. Os principais 
problemas que podem ocorrer são: 
 O operador ignora o aviso do reservatório para ser novamente carregado e este acaba 
por se esgotar. Neste caso a célula de carga no reservatório detecta a ausência de 
folhas. 
 As ventosas do pick & place ou da pinça de sução agarram a folha, mas por algum 
motivo (nomeadamente poeiras ou algum problema com as palhetas) estas não 
conseguem agarrar efetivamente a folha e esta desprende-se. Neste caso, a bomba de 
vácuo emite um sinal a informar que a folha não foi presa e todo o ciclo é 
interrompido. 
Para todos estes mecanismos funcionarem corretamente entre si, é necessário criar uma 
sequência de funcionamento, com uma programação temporal bem definida, em que uma etapa 
só tem início caso a precedente tenha sido concluída com sucesso e dentro do tempo 
especificado. A sequência de funcionamento está presente no Gráfico 5. 
 
Gráfico 5: Sequência de funcionamento dos três mecanismos que constituem o sistema de inserção da folha 
isolante: Legenda: Azul – Perfil do deslocamento da prensa; Vermelho – Pinça de sucção; Verde – Sistema de 
Pick & Place; Roxo – Reservatório de folhas. 
1º Ciclo 2º Ciclo 
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5.2.5 Exatidão Dimensional da Deposição da Folha 
A inserção da folha polimérica e o seu correcto alinhamento com os furos de cravamento 
da tampa é uma etapa crítica pois uma deposição incorrecta conduz a um cravamento 
defeituoso e consequentemente ao desperdício de uma tampa. Para garantir que o sistema 
desenvolvido garante um bom alinhamento da folha em relação à tampa, é necessário analisar a 
precisão dos mecanismos automatizados bem como o tolerânciamento dimensional das cotas da 
folha. 
Uma rápida análise dos desenhos técnicos da tampa e da folha, permitiu concluir que 
existe uma folga de 0,3 mm entre o furo do cravamento da tampa e da película, tal como é 
ilustrado na Figura 60. 
 
Figura 60: Cotagem da montagem da folha polimérica na tampa metálica. 
Os desenhos técnicos são omissos relativamente ao toleranciamento usado nas cotas da 
imagem anterior. Para contornar esta ausência de informação, foram medidos os quatro furos 
de cravamento de dez películas diferentes, o que totaliza uma quantidade de quarenta medições. 
Como as películas são fabricadas por ferramentas de corte progressivas, um conjunto de 
amostras da mesma série terá poucos desvios dimensionais. Assim, para garantir uma amostra 
mais aleatória as películas a medir, foram selecionadas folhas de lotes diferentes. Com o recurso 
a um equipamento de medição por coordenadas ligado a um computador, foram selecionados 
três pontos da aresta de cada furo, e o software informático devolveu o diâmetro da 
circunferência. Após um tratamento estatístico dos dados, foi possível concluir que: 
 
                                                      
 
A ausência de informação relativa ao toleranciamento do diâmetro do furo de cravamento 
da tampa obrigou também a um ensaio experimental. Para o efeito, foram selecionadas dez 
tampas, todas elas de séries de produção com alguns dias de intervalo. Desta forma, foi possível 
avaliar se o desgaste do punção de corte tinha alguma influência no diâmetro externo do furo. A 
Folha polimérica 
Tampa metálica 
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conclusão do ensaio é que o diâmetro externo nunca ultrapassa o valor de 3,2 mm, apenas pode 
ser ligeiramente inferior: 
 
                                                       
    
Com o desvio máximo e mínimo para cada uma das cotas, foi então possível calcular a 
folga da montagem.  
 
          Película           Tampa 
C nominal do Furo = 3,5 mm C nominal do Veio = 3,2 
C máxima do Furo = 3,55 mm C máxima do Veio = 3,2 
C mínima do Furo = 3, 45 mm C mínima do Veio = 3,0 
 
Folga = C Max furo – C Min veio – C Min furo + C Max veio = 0,3 mm 
O dimensionamento do sistema tem de ser feito para a situação mais crítica, isto é 
quando temos uma C mínima do Furo e C máxima do Veio. Para esta situação temos um ajustamento de: 
Ajustamento MIN = C mínima do Furo - C máxima do Veio = 3,45 - 3,2 = 0,25 mm 
 
De acordo com a Figura 61, temos que a folha se pode deslocar na direção do eixo X e Y 
com uma magnitude igual a metade do ajustamento mínimo. Assim, sendo o ponto padrão 
    ) a posição nominal da película, sabemos que esta pode ser colocada dentro de um 
espaço definido por                      ). É dentro deste intervalo espacial que 
a película tem de ficar na ferramenta (após somar todos os desvios que podem ocorrer no 
transporte desde o reservatório até ao local de cravamento), para que o processo de cravamento 
ocorra com sucesso. 
 
Figura 61: Ajustamento do furo de cravamento com a película. 
 
(x;y) 
X 
Y 
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Uma vez que as ventosas de sucção usadas no sistema são rígidas, isto é, não permitem 
deflecção angular, os desvios que podem ocorrer no transporte da película desde o reservatório 
até ao interior da ferramenta são causados por: 
 Folga da película dentro do reservatório 
 Precisão de colocação do sistema pick & place 
 Precisão de colocação do actuador linear de inserção 
 
É necessário agora quantificar e somar todos os três desvios de forma a avaliar se a 
posição final da folha dentro da ferramenta corresponde a um alinhamento dos furos de 
cravamento. 
 
Reservatório de Películas 
Os limites exteriores da folha isolante (largura e altura) têm um toleranciamento muito 
grosseiro: 
                  
    
                
    
Como a posição final da folha só pode variar 0,125 mm em relação à posição nominal, o 
guiamento da folha nunca poderá ser feito pelos seus limites exteriores. Por este motivo, serão 
usados os dois furos de guiamento localizados no centro da folha para garantir o correto 
posicionamento da película em relação ao prato de sucção. A localização dos furos na película 
pode ser vista na Figura 62. 
Uma vez que o desenho técnico da película é omisso relativamente ao diâmetro dos furos 
de guiamento, foi necessário medir estes furos com o equipamento de medição de coordenadas. 
Após um tratamento estatístico dos dados recolhidos, foi possível concluir que: 
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Figura 62: Cotagens mais relevantes da película isolante. 
 
O perno de guiamento acoplado no prato de sucção do sistema de pick & place é um 
punção de cravamento normalizado cuja ponta é alterada para adquirir o formato cónico. O 
diâmetro máximo deste punção que permite a sua introdução no furo é de 4,86 mm (testado 
experimentalmente). 
Conhecendo o diâmetro do punção e do furo de guiamento, foi então possível calcular a 
folga da montagem.  
 
          Película           Punção 
C nominal do Furo = 5,0 mm C nominal do Veio = 4,86 mm 
C máxima do Furo = 5,05 mm C máxima do Veio = 4,86 mm 
C mínima do Furo = 4,95 mm C mínima do Veio = 4,86 mm 
 
Folga = C Max furo – C Min veio – C Min furo + C Max veio = 0,10 mm 
O dimensionamento do sistema tem de ser feito para a situação mais crítica, isto é 
quando temos uma C mínima do Furo e C máxima do Veio. Para esta situação temos um ajustamento de: 
Ajustamento MIN = C mínima do Furo - C máxima do Veio = 4,95 – 4,86 = 0,09 mm 
 
De acordo com a Figura 61, temos que a folha se pode deslocar na direção do eixo X e Y 
com uma magnitude igual a metade do ajustamento mínimo. Assim, sendo o ponto padrão 
Furos de guiamento 
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      ) a posição nominal da película quando os furos de guiamento são concêntricos com os 
pernos de guiamento, sabemos que esta pode ser colocada dentro de um espaço definido por 
                       ). É dentro deste intervalo espacial que a película se situa 
após os punções do prato de sucção entrarem no furo de guiamento. 
 
Sistema de Pick & Place 
Após a folha se encontrar no prato de sucção do sistema pick & place (e guiada pelos 
punções), esta vai ser transportada até à pinça de sucção. Uma vez que os actuadores lineares 
deste mecanismo têm uma precisão de 0,02 mm, a cota da folha na direção do eixo x pode ser 
ligeiramente alterada. Assim sendo, a posição da folha quando é depositada na pinça de sucção 
estará dentro do seguinte intervalo: 
 
      )                 )              )
                        ) 
 
Actuador Linear 
Após a folha se encontrar na pinça de sucção, vai ser empurrada até ao interior da 
ferramenta pelo actuador linear. Uma vez que o actuador linear tem uma precisão de 0,015 
mm, a cota da folha na direção do eixo y pode ser ligeiramente alterada. Assim sendo, a posição 
da folha quando é depositada no interior da ferramenta corresponde ao seguinte intervalo: 
 
      )                              )  )
                        ) 
Como após serem somados todos os possíveis desvios, a folha fica situada dentro de um 
espaço que permite um correto alinhamento dos furos de cravamento, então este sistema é 
possível de implementar.  
      )      ) 
                       )                       ) 
 
Em suma, a folga do encaixe da folha polimérica na tampa metálica pode ser 
representada esquematicamente de acordo com a Figura 63. 
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Ferramenta  
Progressiva 
Depósito de 
Folhas 
2 
3 
1 
y 
x 
Figura 63: Folga associada ao processo de encaixe da folha polimérica na tampa. 
Legenda: 1 – Encaixe do pino de guiamento na folha  𝑥        𝑚𝑚  𝑦        𝑚𝑚) 
2 – Precisão do sistema pick&place  𝑥        𝑚𝑚  𝑦        𝑚𝑚) 
3 – Precisão da pinça de inserção  𝑥        𝑚𝑚  𝑦        𝑚𝑚) 
Folga máxima admissível para o ponto 3 -  𝑥        𝑚𝑚  𝑦        𝑚𝑚) 
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6. 
Análise Económica 
 
Neste último capítulo é feita uma análise económica à solução proposta, de modo a 
determinar qual o tempo de amortização necessário para cobrir o investimento necessário ao 
sistema de inserção lateral da folha isolante.  
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Conceber, idealizar e projetar uma linha de produção automatizada tem todo o interesse 
para a indústria. Estes sistemas são caracterizados por um aumento da capacidade produtiva, 
aliados a melhor qualidade e diminuição de custos operacionais, tornando assim as unidades 
fabris mais competitivas face às exigências do mercado atual. Por este motivo, é necessário 
analisar quais as vantagens a longo prazo da implementação de um sistema de produção com 
base em ferramentas progressivas híbridas. 
A análise de natureza económica passa por fazer uma comparação entre os gastos 
associados ao método de produção atual e o método que se pretende implementar. Assim, é 
feito um estudo em paralelo entre as duas situações, o qual está presente na Tabela 12. 
Tabela 12: Comparação entre o processo produtivo atual e o pretendido. 
Cenário A – Duas estações de trabalho Cenário B – Ferramenta Prog. Híbrida 
Produção 
tprod=tposto1+tposto2 = 12,6 s tprod=tferramenta progressiva = 1,8 s 
Produção = 4224 tampas/dia Produção = 11500 tampas/dia 
Investimento Inicial 
Já realizado Alteração da ferramenta progressiva 
 Sistema automatizado 
Gastos 
Operador do posto 1 Operador do posto 1 
Operador do posto 2 (x2) Bobina metálica (matéria-prima) 
Bobina metálica (matéria-prima) Eletricidade para a prensa 
Lubrificante para a estampagem Películas isolantes 
Eletricidade para a prensa Eletricidade para o mecanismo de inserção 
Películas isolantes  
Ar comprimido  
Stockagem intermédia (espaço e operador)  
Para o cenário A, o posto de trabalho 1 corresponde à ferramenta progressiva e tem uma 
duração de 1,8s. O posto de trabalho 2 corresponde à operação de cravamento e demora 10,8 s 
a cravar cada tampa. Como a operação de cravamento é a mais lenta, é também esta que 
define o número máximo de tampas produzidas por dia. Cada posto de cravamento tem uma 
cadência de produção diária de 2112 peças/dia. 
A ferramenta progressiva tem uma produção diária compreendida entre 11000 e 12000 
peças, por isso, para o efeito dos cálculos é considerada uma produção diária de 11500. 
O investimento necessário para modificar o processo produtivo envolve a alteração da 
geometria da ferramenta progressiva atual, e a aquisição do sistema automatizado de inserção 
de folha. Neste último, apenas são contabilizados os custos associados ao hardware, sendo 
assim excluída a parte de comando. 
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A principal alteração entre o posto A e B é a eliminação da estação de cravamento neste 
último. Assim, é possível eliminar os gastos associados aos operadores do posto de cravamento, 
o ar comprimido da prensa de cravamento e a stockagem intermédia, a qual ocupa espaço e 
necessita de um funcionário de logística. O gasto acrescido passa pela eletricidade gasta para 
acionar o mecanismo de inserção. 
A quantificação dos gastos associados a cada cenário permite saber o preço unitário de 
cada componente produzido. Uma vez que a informação em questão é confidencial, o estudo 
económico foi realizado pelo pessoal da empresa, não me tendo sido facultada a estrutura de 
custos, e por conseguinte o valor do custo por peça para cada um dos cenários. Em vez disso, 
foi dado o ganho por componente caso seja adoptado o cenário B. 
                                                             
A etapa seguinte passou pela realização de um inventário de todos os componentes 
necessários para a implementação do sistema de inserção da folha isolante. Após alguma 
discussão e reuniões com os fornecedores dos equipamentos, foi possível concluir que o 
investimento inicial nunca ultrapassa os 20000 euros. 
                              
Assim, é possível calcular a produção necessária para amortizar o investimento: 
                
           
             
 
      
      
              
Para saber qual o tempo necessário para amortizar o investimento é imprescindível 
conhecer a quantidade de peças produzidas por dia. De acordo como o enunciado 
anteriormente, cada ciclo da máquina dura 2h e 45 minutos até ser necessária uma paragem 
para recarregar o depósito de folhas. Cada um destes ciclos produz 4000 tampas. Estipulando 
um tempo de paragem de 0,5h para recarregar o depósito, é possível construir uma escala de 
tempo para a produção durante um turno de 8h diárias. Esta escala encontra-se descrita na 
Tabela 13.  
Dados: 
                                             
                              
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          
 
Tabela 13: Escala de tempo para a produção da tampa segundo um sistema de ferramentas progressivas híbridas 
Horário [hh:mm] 
Operação 
Início Fim 
00:00 00:30 Carregamento 
00:30 03:15 1º Ciclo de produção 
03:15 03:45 Carregamento 
03:45 6:30 2º Ciclo de produção 
06:30 07:00 Carregamento 
07:00 09:45 3º Ciclo de produção 
 
De acordo com a tabela anterior, é possível conciliar três ciclos de produção num dia de 
trabalho. Uma vez que o último ciclo produtivo acaba passadas 9 h e 45 min após o início do dia 
de trabalho, este não será finalizado por completo. Em vez das 4000 peças esperadas, o último 
ciclo apenas irá produzir 36% do ciclo, o que corresponde a 1440 componentes. Assim, a 
quantidade de peças produzidas num dia corresponde a: 
                                                      
            
 
Com os dados calculados até aqui, já é possível calcular o tempo de amortização: 
                  
                                             
         
 
      
    
                       
Sabendo que um mês tem cerca de 22 dias úteis: 
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7 
Conclusão 
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A realização desta dissertação revelou-se um trabalho bastante prazeroso e gratificante, 
pois além de todos os conhecimentos adquiridos durante a realização da mesma, todos os 
objectivos iniciais foram alcançados. Além do aprofundamento de competências sobre os 
aspectos teóricos relativos ao processo de conformação de chapa metálica, foi possível aprender 
a trabalhar com o sotware Logo Press, o qual se revelou uma ferramenta bastante poderosa 
para o projeto e dimensionamento de ferramentas progressivas. 
O cerne desta dissertação passou pelo desenvolvimento de uma solução para fazer a 
assemblagem de dois componentes de diferentes materiais, no interior de uma ferramenta 
progressiva, técnica conhecida por in-die assembly. O componente em questão é uma tampa de 
um auto-rádio na qual tem de ser cravada uma película isolante de material polimérico. Deste 
modo, foi assim necessário desenvolver um sistema para a inserção lateral da película isolante 
no interior da ferramenta progressiva. 
Com o intuito de analisar como esta prática é aplicada em contexto industrial, foi realizado 
um estudo de mercado. Este estudo revelou que há pouca matéria e desenvolvimento nesta área 
ou, caso exista, esta não se encontra acessível. 
Várias soluções foram desenvolvidas para dar resposta ao problema. Contudo, todas elas, 
excepto uma, apresentavam problemas que inviabilizavam a sua aplicação numa situação real. A 
solução escolhida foi desenvolvida para que pudesse ser acoplada à prensa existente, isto é, 
sem ser necessário diminuir a velocidade da prensa e sincronizando a paragem obrigatória (para 
recarregar as películas) com a hora do intervalo dos trabalhadores. 
A grande vantagem do sistema desenvolvido é que, além de ser constituído unicamente 
por componentes normalizados e, por isso, facilmente adquiríveis no mercado, o custo inicial 
não é muito moderado (cerca de 20.000 euros). Como são eliminadas as duas estações de 
cravamento operadas manualmente, passa a existir uma poupança de cerca de 0,05 euros por 
peça. Aliado a este factor, junta-se o aumento de produção de 4224 para 9440 peças por dia, o 
que permite obter um tempo de amortização do investimento inicial de apenas cerca de dois 
meses. 
A realização desta investigação é um claro exemplo de como uma ligeira alteração do 
layout de produção pode trazer consequências tão positivas a nível económico, além do grande 
aumento da capacidade produtiva. 
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Anexo A 
Tabela das Propriedades Mecânicas dos Materiais mais Usados em Conformação de Chapa 
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Material 
Módulo 
de Young 
(GPa) 
Tensão de 
Cedência 
(MPa) 
Tensão de 
Ruptura 
(MPa) 
Alongamento 
Uniforme 
(%) 
Alongamento 
total 
(%) 
Coeficiente de 
Encruamento 
n 
Anisotropia 
Normal 
rm 
Anisotropia 
Planar 
∆r 
Coeficiente de 
sensibilidade à 
velocidade de 
deformação 
Aço calmado 
ao alumínio 
207 193 296 24 43 0,22 1,8 0,7 0,013 
Aços IF 207 165 317 25 45 0,23 1,9 0,5 0,015 
Aço de baixo 
carbono 
207 214 303 22 42 0,2 1,1 0,4 0,012 
Aços de alta 
resistência 
207 345 448 20 31 0,18 1,2 0,2 0,007 
Aço 
inoxidável 
301 
193 276 690 58 60 0,48 1,0 0,0 0,012 
Aço 
inoxidável 
409 
207 262 469 23 30 0,2 1,2 0,1 0,012 
Alumínio 
3003-O 
69 48 110 23 33 0,24 0,6 0,2 0,005 
Alumínio 
6009-T4 
69 131 234 21 26 0,23 0,6 0,1 -0,002 
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Anexo B 
Desenho Técnico da Tampa Metálica 
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Anexo C 
Desenho Técnico da Folha Polimérica Isolante 
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Anexo D 
Desenho Técnico da Ferramenta Progressiva 
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